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 Le temps nous e´garre, le temps nous e´treint,
le temps nous est gare, le temps nous est train. ,
Jacques Pre´vert.
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vRe´sume´
La mesure d’intervalles de temps est importante dans diffe´rents domaines d’ap-
plications scientifiques. Un convertisseur nume´rique de temps (TDC) est un circuit
e´lectronique permettant de mesurer des intervalles de temps avec des re´solutions de
l’ordre de la picoseconde. Jusqu’a` la dernie`re de´cennie, ces circuits e´taient imple´mente´s
exclusivement sous forme de circuits de´die´s (ASIC), mais depuis, plusieurs imple´men-
tations sur circuits programmables (FPGA) ont e´te´ propose´es. Bien qu’a` ce jour de
telles imple´mentations accusent toujours des performances infe´rieures, il existe un
inte´reˆt re´el pour re´duire l’importance de cet e´cart. En effet, le progre`s fulgurant de
la technologie FPGA, en termes de densite´ logique et de fre´quence d’ope´ration, en
fait aujourd’hui un candidat de choix pour l’imple´mentation de nombreux circuits
et syste`mes. Au dela` du grand degre´ d’inte´gration qu’elle permet d’obtenir, ce type
d’imple´mentation se de´marque des circuits de´die´s en ce qu’elle permet a` la fois des
temps de de´veloppement et des couˆts non-re´currents nettement moins importants.
C’est donc dans ce contexte que ce travail se penche sur l’imple´mentation FPGA
d’un convertisseur nume´rique de temps.
Alors que les imple´mentations de TDC sur circuits de´die´s permettent d’obtenir
des re´solutions avoisinant la picoseconde, les imple´mentations FPGA les plus re´centes
sont limite´es a` quelques dizaines de picosecondes. Puisque l’imple´mentation d’un TDC
est intimement lie´e a` la notion de de´lai, les FPGAs sont handicape´s d’une part par
l’irre´gularite´ des de´lais d’interconnexions programmables ge´ne´re´es par les outils de
synthe`se, et d’autre part par des de´lais d’interconnexions plus importants. C’est ainsi
que les imple´mentations FPGA offrant les meilleures performances dans la litte´rature
reposent sur une architecture permettant d’exploiter la pre´sence des structures d’inter-
connexions de´die´s, telle la chaine de retenue rapide. En effet, ces structures d’intercon-
nexions de´die´es offrent a` la fois des de´lais re´duits et une re´gularite´ accrue. Toutefois,
la re´solution atteignable avec cette architecture est limite´e par les de´lais minimaux
du circuit, et ces derniers sont sensiblement plus importants sur un FPGA que sur
un circuit de´die´. Ne´anmoins, cette architecture be´ne´ficie directement des nouvelles
ge´ne´rations de FPGA qui sont produites avec des proce´de´s de fabrication permettant
d’obtenir des de´lais minimaux re´duits.
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Afin de palier a` cette limitation impose´e par les de´lais minimaux disponibles, cet
ouvrage propose une approche base´e sur l’ajustement fin et pre´cis des de´lais. L’origi-
nalite´ de l’approche propose´e re´side en ce qu’elle tire profit de deux caracte´ristiques
propres aux FPGA : la richesse du syste`me d’interconnexions programmables, conjoin-
tement avec la possibilite´ de reconfigurer dynamiquement le circuit. En effet la recon-
figuration dynamique, supporte´e par certains FPGA, permet de reconfigurer partiel-
lement le circuit lors de son ope´ration. Ainsi, puisqu’il existe un nombre important
de chemins possibles entre deux points du circuit, la reconfiguration dynamique du
syste`me d’interconnexions programmables permet potentiellement d’ajuster le de´lai
entre ceux-ci avec une re´solution autrement inaccessible. C’est ainsi que nos re´sultats
font e´tat d’une ligne a` de´lai programmable ajustable avec une re´solution de 1ps sur
une plage de plus de 2,5ns.
Sur la base de ces lignes a` de´lais programmables a` fine re´solution, une nouvelle
architecture de TDC est propose´e. Cette architecture se caracte´rise par l’utilisation
de plusieurs lignes a` de´lais en paralle`les, et permet d’obtenir une re´solution non pas
limite´e par les de´lais minimaux du circuit, mais plutoˆt par la diffe´rence minimale
d’ajustement entre deux lignes a` de´lais. Ainsi, au moyen d’une telle architecture, il
devrait eˆtre possible de produire un TDC offrant des re´solutions infe´rieures a` celles
obtenues a` l’e´tat de l’art. Ne´anmoins, l’ajustement fin des de´lais e´tant a` lui seul
insuffisant, une me´thode de calibration permettant un ajustement pre´cis de ces der-
niers est e´galement propose´e. Les de´lais d’un circuit sont affecte´s par les variations
de tempe´ratures, ainsi que les variations dues au proce´de´ de fabrication de la puce.
Afin de rendre possible un ajustement pre´cis des de´lais, le processus de calibration
propose´ tient compte de ces deux facteurs, en plus de tenir compte du biais de l’hor-
loge. En appliquant la me´thodologie propose´e, un TDC avec une re´solution de 50ps
et une pre´cision de 48ps a e´te´ obtenue, et les re´sultats montrent que des re´solutions
aussi faibles que 10ps peuvent eˆtre atteintes. A notre connaissance, a` ce jour cette
re´solution correspond a` la plus fine valeur rapporte´e dans la litte´rature pour une
imple´mentation sur FPGA.
L’approche base´e sur l’ajustement fin et pre´cis des de´lais est e´galement applique´e
a` une architecture pre´existante de TDC utilisant la me´thode de Vernier avec deux
oscillateurs. Avec cette architecture, la re´solution atteignable correspond en fait a`
vii
la diffe´rence de pe´riodes entre deux oscillateurs de´marrables. Notre me´thode per-
mettant d’ajuster pre´cise´ment la pe´riode d’un oscillateur en anneau, l’application de
l’approche propose´e a` cette architecture devrait permettre d’atteindre des re´solutions
plus fines que celles rapporte´es dans la litte´rature. Effectivement, nos re´sultats font
e´tats de re´solutions infe´rieures a` 5ps. Toutefois, e´tant donne´e l’instabilite´ des oscilla-
teurs, on observe que la pre´cision obtenue a` de telles re´solutions n’est pas meilleure que
100ps. Ne´anmoins, des re´solutions de l’ordre de 25ps sont obtenues avec des pre´cisions
e´quivalentes avec cette imple´mentation. Comparativement aux imple´mentations sta-
tiques propose´es dans la litte´rature, notre approche utilisant la reconfiguration dy-
namique apporte une contribution inte´ressante en permettant de tenir compte des
variations de tempe´rature, aussi bien que des variations dues au proce´de´ de fabrica-
tion.
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Abstract
Time interval measurement is important in various scientific and engineering ap-
plications. A Time-to-Digital Converter (TDC) is an integrated circuit allowing mea-
surement of time intervals with resolutions and precisions down to a picosecond. Until
the last decade or so, these circuits were implemented exclusively as application spe-
cific integrated circuits (ASIC), but since then, various implementations targeting
field-programmable gate arrays (FPGA) have been proposed. While these implemen-
tations still deliver reduced performances in terms of resolution and precision, there
is a growing interest within the scientific community to reduce this gap. Indeed, with
the dazzling progress of the FPGA technology over the past decade, both in terms
of logic density and operation frequency, it is becoming a implementation target of
choice for an ever growing range of circuit and systems. Two key benefits from such
implementations are considerably reduced development times and non-recurring costs.
It is therefore in this context that this work is focused on the FPGA implementation
of time-to-digital converters.
While ASIC implementations of TDC can enable resolutions neighbouring a sin-
gle picosecond, most recent FPGA implementations are still limited to a few tens
of picoseconds. As the implementation of a TDC is closely related to the notion of
delay, FPGAs are handicapped both by the irregularity of interconnection delays, and
increased minimal delays. Therefore, to this day, the most successful FPGA imple-
mentations that have been proposed in the literature rely on architectures allowing
to take advantage of dedicated interconnection structures, such as the carry-chain
used in arithmetic circuits. Indeed, these dedicated interconnection structures pro-
vide both reduced delays and increased interconnection delay regularity. However, the
resolution achievable with such architecture is limited by the minimal delays avail-
able on the circuit, which are substantially more important on an FPGA than on
an ASIC. Nevertheless, this architecture directly benefits from newer generations of
FPGAs, produced with fabrication processes that enable reduced minimal delay.
In order to address the limitation imposed by minimal delays, this work proposes
an approach based on the fine and precise adjustment of delays. The novelty of this
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approach resides in its ability to exploit two characteristics of FPGAs, namely the
richness of the programmable interconnections fabric and the possibility to reconfig-
ure the circuit dynamically. The latter, dynamic reconfiguration, is supported by
some FPGAs and enables the user to reconfigure partially the circuit while in oper-
ation. As there exist a considerable amount of possible routes between two points
of an FPGA, dynamic reconfiguration of the programmable interconnection fabric
potentially enables delay adjustments with unprecedented resolutions. Indeed, our
results show that the proposed delay line enables adjustments with a resolution of
1ps on a range that can span over 2,5ns.
On the basis of these fine resolution delay lines, a novel TDC architecture is
proposed. Relying on the utilization of multiple parallel delay lines, the resolution
achievable is now limited by the ability to adjust delay differences, instead of the
previous limitation imposed by minimal delays. Therefore, such an architecture can
potentially deliver resolutions lower than those found in state-of-the-art FPGA im-
plementations. However, fine delay adjustment is itself insufficient to achieve the
desired goal, and a calibration process enabling precise adjustment is also proposed.
Delays are affected by both temperature and fabrication process variations of the
chip. In order to enable precise delay adjustment, the proposed calibration take into
account these variations, as well as clock skew. Using the proposed methodology, a
TDC featuring 50ps resolution and 48ps precision was obtained. Moreover, results
show that the methodology can be used to achieve resolutions as fine as 10ps. To our
knowledge, to this day, such resolution is the lowest ever reported in the literature
for an FPGA implementation.
Our approach based on fine and precise delay adjustment is also applied to a pre-
existing TDC architecture based on the Vernier method with two oscillators. With
this architecture, the achievable resolution corresponds to the period difference be-
tween the two oscillators. As our methodology enables precise period adjustment
of a ring oscillator, the proposed implementation can deliver considerable resolution
improvement when compared to those proposed in the literature. Indeed, our results
show that resolutions below 5ps can be obtained. However, because of the instability
of the oscillators, precision at such resolutions exceeds 100ps. Nevertheless, preci-
sions of 25ps can be obtained at equivalent resolutions. Moreover, when compared
xto static approaches proposed in the literature, our approach using dynamic recon-
figuration is remarkable as it takes into account both temperature and fabrication
process variations.
xi
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1Chapitre 1
INTRODUCTION
Les instruments de mesure et la science expe´rimentale sont intimement lie´s. En
effet, au cœur meˆme de la me´thode scientifique, l’observation et l’expe´rimentation
reposent sur des moyens d’observer et de quantifier certaines proprie´te´s physiques.
D’autre part, les avance´es scientifiques et technologiques rendent possible la cre´ation
de nouveaux appareils de mesures et l’ame´lioration de la pre´cision de ceux qui existent.
Les instruments de mesure sont omnipre´sents dans nos vies, autant que dans les
laboratoires scientifiques. Par exemple, une balance nous permet de mesurer notre
masse, un thermome`tre nous permet de connaˆıtre la tempe´rature, une re`gle a` mesurer
de connaˆıtre notre taille, jusqu’a` l’horloge qui nous indique le temps pre´sent.
De toutes les mesures possibles, le temps a ceci de particulier qu’il ne peut eˆtre
fixe´, s’e´coulant toujours dans la meˆme direction, seconde par seconde. La mesure du
temps par l’homme remonte a` l’antiquite´, le cadran solaire en e´tant souvent conside´re´
le plus ancien instrument. Son principe e´tait tout simple, base´ sur le de´placement
du soleil, la position de l’ombre projete´e par un objet indiquait l’heure du jour. A`
la meˆme e´poque existait e´galement la clepsydre, que l’on peut de´crire comme un sa-
blier a` base d’eau. Le proble`me de la clepsydre e´tait malheureusement que le de´bit
d’e´coulement de l’eau n’e´tait pas constant, la pression exerce´e par l’eau diminuant
au fil du temps. Le sablier qui apparut plus tard n’avait pas ce proble`me, son prin-
cipe reposant sur l’e´coulement de sable au travers d’un orifice, et posse´dait e´galement
l’avantage d’eˆtre portable, en plus de ne pas geler au froid ! Bien qu’il soit aujourd’hui
utilise´ comme objet de de´coration plutoˆt que pour le temps qu’il indique, le sablier de-
meure toujours un symbole largement re´pandu du temps. Il fallu attendre le 14e sie`cle
pour voir l’apparition d’horloges me´caniques. Ces dernie`res utilisaient un me´canisme
d’e´chappement afin de controˆler la rotation d’un engrenage souvent relie´ a` un res-
sort ou` un poids suspendu. Le principe des montres de poche du 17e sie`cle n’e´tait
pas si diffe´rent, sinon que la pe´riode d’oscillation du me´canisme d’e´chappement e´tait
2controˆle´e par un balancier plutoˆt qu’un pendule. Les montres Quartz tant re´pandues
aujourd’hui ont vu le jour apre`s l’ave`nement de l’e´lectronique. Elles tiennent leur
nom du fait qu’elles utilisent un oscillateur e´lectronique re´gule´ par un cristal quartz.
L’avantage principal de l’oscillateur a` quartz est que sa pe´riode est bien plus pre´cise
que celle de son pre´de´cesseur. Plutoˆt que d’utiliser un train d’engrenage pour compter
les oscillations et les transformer en heures, minutes et secondes, un circuit nume´rique
simple (compteur binaire) prend ge´ne´ralement en charge cette responsabilite´.
L’e´lectronique est plus omnipre´sente que jamais dans nos vies, que ce soit dans
notre montre quartz, notre cafetie`re, notre voiture, jusqu’a` notre ordinateur personnel,
il semble que rien ne puisse freiner la prolife´ration des transistors dans les objets que
nous utilisons quotidiennement. Les instruments de mesure n’y e´chappent pas non
plus, bien au contraire ! Dans un monde ou` les circuits inte´gre´s se retrouvent presque
partout, il n’est pas surprenant de s’inte´resser a` la mesure de signaux e´lectriques.
Dans le domaine de la microe´lectronique, un signal nume´rique peut prendre deux
valeurs possibles, c’est ainsi que l’on s’inte´resse tout particulie`rement aux moments
de transition de ceux-ci, de meˆme qu’a` leur synchronisation. Au-dela` du domaine de
la micro-e´lectronique, la mesure d’intervalles de temps a` de tre`s fines re´solutions est
essentielle dans plusieurs domaines d’applications scientifiques. Dans le domaine de
la physique des particules, le temps de vol d’une particule sur une distance connue
permet d’en connaˆıtre la masse. Un radar laser requiert la mesure du temps de vol
d’aller-retour d’une pulsation lumineuse vers un objet pour connaˆıtre la distance a`
laquelle il se trouve. En imagerie me´dicale, la tomographie par e´mission de positrons
requiert la de´tection de co¨ıncidences des temps d’e´mission de paires de photons. Or,
bien que le temps de course d’un coureur de 100m soit mesure´ au centie`me de seconde,
des applications de pointes telles que celles mentionne´es pre´ce´demment requie`rent des
re´solutions infe´rieures au milliardie`me de seconde !
Un convertisseur nume´rique de temps (TDC) est un circuit inte´gre´ permettant de
mesurer des intervalles de temps a` de tre`s fines re´solutions avec une haute pre´cision.
A` l’e`re des circuits nume´riques cadence´s par des horloges dont la fre´quence se chiffre
en gigahertz (un milliard d’oscillations par seconde et plus), en principe un convertis-
seur nume´rique de temps pourrait se contenter d’appliquer le principe de la montre
Quartz, utilisant un oscillateur et un compteur d’oscillations tre`s rapides. Ainsi, a`
3des fre´quences d’oscillations allant de 1 a` 10 GHz, il serait possible d’obtenir des
re´solutions temporelles se situant entre un milliardie`me et un dixie`me de milliardie`me
de secondes. Ne´anmoins, en pratique, cette approche pose proble`me. D’une part,
la conception et fabrication de circuits ope´rant a` de telles fre´quence comporte de
nombreuses difficulte´s et exige des proce´de´s de fabrication de pointe tre`s one´reux.
D’autre part, de manie`re plus fondamentale, afin de mesurer ou d’observer des si-
gnaux nume´riques dont les fre´quences peuvent atteindre les gigahertz, il est impe´ratif
d’e´chantillonner ces signaux a` des fre´quences plus e´leve´es encore. Le proble`me de
conception d’un convertisseur nume´rique de temps est ainsi d’offrir une re´solution
de mesure d’un ordre au moins dix fois plus fine par rapport aux pe´riodes d’oscilla-
tions atteignables avec les proce´de´s les plus re´cents. C’est un peu comme si quelqu’un
de´sirait utiliser des appareils photos limite´s a` une prise de photo par seconde pour
capter une se´quence vide´o, a` raison de 30 images par secondes. Apre`s re´flexion, une
approche possible serait d’en utiliser 30 et de les de´clencher les uns apre`s les autres,
a` chaque 30ie`me de seconde. Malheureusement, aucun eˆtre humain n’est assez rapide
pour suivre une telle cadence. Pour y parvenir, il pourrait eˆtre suffisant de propager
un signal de capture a` chaque appareil au travers d’un seul fil en se´rie, de sorte a` ce
que le temps de propagation du signal entre chaque appareil soit de 1/30 de seconde
(voir Figure 1.1). Il ne resterait qu’a` de´clencher le signal a` chaque seconde. Effecti-
vement, le principe d’ope´ration d’un convertisseur nume´rique de temps s’apparente
souvent a` celui expose´ dans cet exemple des appareils photos, de sorte a` surmonter
les limitations impose´es en termes de fre´quence d’ope´ration.
Figure 1.1 Capture d’une se´quence vide´o a` 30 images/seconde en utilisant des ap-
pareils photographiques, limite´s a` 1 prise/seconde, relie´s en se´rie.
En matie`re de circuits inte´gre´s, on distingue deux grandes classes : les circuits
de´die´s (ASIC ), et les circuits (re-) programmables (FPGA, CPLD, PLA). La dis-
4tinction fondamentale entre ces deux classes est que les circuits (re-) programmables
sont en fait des circuits de´die´s a` permettre, par programmation, l’imple´mentation
de diffe´rents circuits. Cette capacite´ de programmer le circuit pour imple´menter
diffe´rents designs nume´riques a toutefois un prix. En effet, par rapport aux circuits
de´die´s, les circuits programmables offrent des performances nettement moindre, en
termes de densite´ logique efficace, de fre´quence d’ope´ration maximale (de´lais d’in-
terconnections plus grands), et de consommation de puissance. En contrepartie, les
puces (re-) programmables requie`rent un effort de conception nettement moindre, en-
traˆınant des temps de mise en marche´ re´duits. De plus, en termes e´conomiques, la
fabrication d’un circuit de´die´ implique des couˆts non-re´currents massifs, d’autant plus
que le processus de fabrication cible´ est re´cent. Il en re´sulte que les proce´de´s de fabri-
cation de pointe sont essentiellement re´serve´s aux compagnies concevant des circuits
vendus en tre`s grands volumes, et disposant de capitaux importants, tel qu’est le cas
pour les fabricants de processeurs Intel et AMD, ainsi que les fabricants de FPGA
Xilinx et Altera. Lorsque des plus petits volumes de production sont cible´s, il faut
alors se tourner vers des proce´de´s de fabrication plus anciens, offrant des performances
re´duites, ou bien vers des puces programmables. Puisque les FPGA permettent de
be´ne´ficier des proce´de´s de fabrication les plus re´cents, la diffe´rence de performance
est alors moindre que lorsqu’un FPGA et un circuit de´die´ de proce´de´s de fabrication
e´quivalents sont compare´s l’un a` l’autre.
Historiquement, les convertisseurs nume´riques de temps e´taient exclusivement
imple´mente´s sous forme de circuits inte´gre´s de´die´s. A` ce jour, les meilleurs convertis-
seurs nume´riques de temps sont encore des circuits de´die´s, atteignant des re´solutions
avoisinant la picoseconde. Ne´anmoins, avec les progre`s fulgurants de la technolo-
gie FPGA, plusieurs se sont inte´resse´s au courant de la dernie`re de´cennie a` l’imple´-
mentation de ces circuits avec cette technologie, si bien qu’a` ce jour des re´solutions
infe´rieures a` 100ps (0,1 milliardie`me de seconde) sont ainsi atteintes. Bien que l’imple´-
mentation de TDC sur puces programmables be´ne´ficie des connaissances de´veloppe´es
pour les circuits de´die´s, cette dernie`re est e´galement confronte´e a` de nouveaux pro-
ble`mes. Essentiellement, la proble´matique est que contrairement au circuit de´die´ qui
permet une grande flexibilite´ de conception, le concepteur pour FPGA doit composer
avec ce que le circuit programmable met a` sa disposition. Mais revenant aux avantages
et inconve´nients discute´s, la difficulte´ additionnelle d’une telle imple´mentation pro-
5vient principalement du fait que les de´lais d’interconnexions sont sensiblement plus
e´leve´s, avec pour corollaire que la fre´quence d’ope´ration maximale est moindre.
Ce travail de recherche porte sur l’imple´mentation d’un convertisseur nume´rique de
temps sur un FPGA reconfigurable dynamiquement. A` sa plus simple expression, la
reconfiguration dynamique, ou reconfiguration active partielle, consiste a` reconfigurer
une partie du circuit lors de son ope´ration. Normalement, un FPGA est configure´
avant sa mise en ope´ration, mais certains supportent e´galement la reconfiguration
partielle en cours d’ope´ration. La premie`re contribution de ce travail est de proposer
une me´thode, tirant profit du syste`me d’interconnexions programmables, permettant
de re´aliser des lignes a` de´lais programmables avec une re´solution de 1ps sur une
plage d’environ 3ns. Une extension de cette me´thode consiste en la re´alisation d’un
oscillateur en anneau a` fre´quence variable dont la pe´riode est pre´cise a` +/-1ps sur une
plage de 60ns. La deuxie`me contribution de ce travail est de proposer une nouvelle
architecture de TDC base´e sur l’utilisation de lignes a` de´lais programmables, ainsi
qu’un processus de calibration, utilisant un oscillateur a` fre´quence variable. Cette
approche, base´e sur la reconfiguration dynamique d’un FPGA, pre´sente 3 avantages
inte´ressants :
– Le processus de calibration tient compte des variations de tempe´ratures ainsi
que des variations physiques lie´es au proce´de´ de fabrication, qui affectent tous
deux les de´lais des interconnexions.
– Le processus de calibration n’est pas affecte´ par le biais de l’arbre d’horloge,
utilise´ dans l’imple´mentation de l’architecture propose´e, lors de l’ajustement
des de´lais.
– Les re´solutions atteignables avec l’architecture propose´e sont limite´es par la
finesse a` laquelle peuvent eˆtre ajuste´s les de´lais du circuit, plutoˆt que les de´lais
minimaux du circuit.
Il est possible d’e´tablir un paralle`le entre la me´thodologie propose´e et l’exemple des
appareils photos pre´sente´ plus toˆt. Dans cet exemple, afin de prendre 30 photos par
seconde, les appareils avaient e´te´ relie´s en se´rie par un fil. En conside´rant la situation
ou` le temps de propagation sur le fil du signal de capture, d’un appareil a` l’autre, est
supe´rieur a` 1/30 de seconde, un proble`me se pose. En fait, dans une telle situation,
cette approche ne permet pas d’atteindre les performances vise´es. Cela s’apparente a`
6l’importance des de´lais dans un FPGA comparativement a` ceux d’un circuit de´die´ (de
meˆme proce´de´). La me´thodologie propose´e permet de contourner ce proble`me, sous
l’hypothe`se d’une capacite´ d’ajuster pre´cise´ment le de´lai d’un fil, meˆme si ce dernier
ne peut eˆtre re´duit sous sa valeur minimale. Plutoˆt que de relier les appareils en se´rie
avec un long fil, nous proposons simplement d’utiliser 30 fils paralle`les. Ainsi, afin
d’obtenir les 30 photos par seconde, il suffit d’ajuster les de´lais de sorte a` ce que les
diffe´rences entre ceux-ci correspondent a` 1/30 de secondes, les unes apre`s les autres
(voir Figure 1.2).
Figure 1.2 Illustration de l’approche propose´e applique´e a` l’exemple des appareils
photographiques.
Avec la me´thodologie et l’architecture propose´e, nous avons re´alise´ un convertisseur
nume´rique de temps fonctionnant a` une re´solution de 50ps avec une pre´cision de 45ps.
De plus, les re´sultats expe´rimentaux obtenus montrent que la me´thodologie peut eˆtre
utilise´e pour atteindre des re´solutions aussi fines que 10ps. A` notre connaissance,
cette re´solution est la meilleure atteinte a` ce jour sur FPGA. En troisie`me lieu, notre
me´thodologie base´e sur l’ajustement fin des de´lais est applique´e a` une architecture
pre´existante de TDC. Les re´sultats ainsi obtenus montrent une certaine ame´lioration
par rapport a` ceux propose´s dans la litte´rature.
Le pre´sent document est divise´ en 5 chapitres. Afin de bien situer ce travail dans
l’e´tat de l’art, le deuxie`me chapitre pre´sente une revue de la litte´rature en matie`re
d’imple´mentation de convertisseurs nume´riques de temps sur FPGA. Le troisie`me
chapitre de ce travail est consacre´ a` la me´thodologie propose´e, tirant profit de la
reconfiguration dynamique pour re´aliser des de´lais programmables a` fine re´solution,
ainsi qu’a` l’architecture novatrice de TDC base´e sur l’ajustement fin des de´lais et son
7processus de calibration. Ce meˆme chapitre pre´sente e´galement l’application du savoir-
faire de´veloppe´ a` une architecture de TDC base´e sur l’utilisation de deux oscillateurs a`
fre´quences le´ge`rement diffe´rentes. Le chapitre 4 rapporte les re´sultats expe´rimentaux
obtenus, tandis que le chapitre 5 vient conclure et sugge´rer de futures directions a` ce
travail.
8Chapitre 2
REVUE DE LITTE´RATURE
2.1 Introduction
L’aube des premie`res imple´mentations sur FPGA de convertisseurs nume´riques de
temps (TDC) a` haute re´solution remonte a` la fin des anne´es 90. Depuis, le sujet a e´te´
conside´rablement e´tudie´ et les imple´mentations de pointe offrent des re´solutions et
pre´cisions sous les 20ps. Ce progre`s est e´galement lie´ a` celui de la technologie FPGA,
qui a e´te´ fulgurant lors de la dernie`re de´cennie. Ne´anmoins, les imple´mentations de
TDC sur circuits de´die´s surpassent toujours les imple´mentations programmables. Par
exemple, dans l’imple´mentation propose´e par Lee et Abidi (2008) une re´solution
de 1,25ps est obtenue en utilisant un proce´de´ de fabrication a` 90nm. Il est toute-
fois inte´ressant d’observer que dans un appareil de mesure de pointe tel le U1050A
d’Agilent Technologies offrant des re´solutions de 50ps a` 5ps, bien que le TDC soit
un circuit de´die´, le circuit d’acquisition de l’appareil est imple´mente´ dans un FPGA
(Virtex-II Pro de Xilinx).
Certaines me´thodes de conception de TDC font usage de circuits analogiques, tel
un convertisseur analogique a` nume´rique, et par conse´quent ne permettent pas une
inte´gration sur FPGA. Il existe 3 me´thodes de conception nume´riques qui reviennent
fre´quemment dans la litte´rature : la me´thode du vernier avec deux oscillateurs, la
me´thode de la ligne a` de´lais simple  sur e´coute , et la me´thode des lignes a` de´lais
avec vernier. Ces me´thodes, de´veloppe´es initialement pour les circuits de´die´s sont
ainsi applicables aux circuits programmables. L’imple´mentation FPGA de chacune
de ces me´thodes pose diffe´rents proble`mes qui lui sont spe´cifiques. Dans ce chapitre,
nous proposons au lecteur une revue des diffe´rentes architectures et imple´mentations
FPGA de convertisseurs nume´riques de temps. Bien que cette dernie`re ne soit pas ex-
haustive, l’e´tude de l’e´tat de l’art propose´e expose les diffe´rents proble`mes spe´cifiques
a` l’imple´mentation FPGA de chacune des trois me´thodes mentionne´es, et explore les
9solutions de´veloppe´es afin de les adresser.
Les convertisseurs nume´riques de temps mesurent des intervalles de temps, ty-
piquement de´finis par les moments d’arrive´es d’une impulsion de de´part et d’une
impulsion d’arreˆt. Bien qu’un compteur rapide d’oscillations ne soit pas une solution
viable au proble`me, afin d’obtenir de bonnes re´solutions pour de longs intervalles, un
compteur grossier est typiquement utilise´. Afin d’augmenter la re´solution offerte par
ce compteur, de tels TDC comprennent e´galement un interpolateur fin de temps, pour
 interpoler le temps entres les valeurs donne´es par ce compteur. Il en de´coule que
l’interpolateur fin est le circuit critique d’un TDC, de´terminant pour sa re´solution.
Dans ce chapitre, nous de´butons par une discussion ge´ne´rale sur les termes et
de´finitions utilise´s dans la litte´rature afin de caracte´riser la qualite´ d’un instrument
de mesure. La pertinence d’une telle section provient de l’existence de certaines am-
bigu¨ıte´s dans la terminologie. Nous poursuivons ensuite avec la pre´sentation des
crite`res de performances relatifs aux convertisseurs nume´riques de temps. Une fois
ces caracte´ristiques permettant d’appre´cier la qualite´ d’un convertisseur nume´rique
de temps pre´sente´es, nous pre´sentons une me´thode d’interpolation fre´quemment em-
ploye´e dans la litte´rature, consistant a` utiliser un compteur binaire conjointement
avec un interpolateur fin. A` ce point, les 3 me´thodes les plus fre´quemment utilise´s
pour re´aliser ces interpolateurs fins (sur FPGA) sont pre´sente´es, ainsi que les re´sultats
obtenus pour diffe´rentes imple´mentations FPGA.
2.2 Re´solution, Pre´cision, et Exactitude
Dans cet ouvrage, les termes re´solution, pre´cision, et exactitude (accuracy) sont
utilise´s avec un sens bien pre´cis. Ne´anmoins, les de´finitions de ces termes comportent
certaines ambigu¨ıte´s. C’est ainsi que cette section propose une bre`ve analyse des
de´finitions de ces termes telles que retrouve´es dans deux dictionnaires de renomme´
internationale (Merriam-Webster (2009), Kaplan (2004)). La pertinence d’une telle
section, loin d’eˆtre anodine, est d’exposer les diffe´rents sens donne´s a` ces termes
et de mettre en e´vidence certaines ambiguite´s quant a` leurs de´finitions. L’objectif
ainsi poursuivi est de permettre au lecteur d’appre´cier pleinement les distinctions
importantes qui existent entre ces termes, tels qu’employe´s dans ce travail.
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Dans un premier lieu, voici les de´finitions des termes precision (pre´cision), resolu-
tion (re´solution), et accuracy (exactitude) tire´es du dictionnaire de la langue anglaise
Merriam-Webster (2009) :
precision : 1 : the quality or state of being precise : EXACTNESS.
2 a : the degree of refinement with which an operation is performed or
a measurement stated – compare ACCURACY 2 b : the accuracy (as
in binary or decimal places) with which a number can be represented
usually expressed in terms of the number of computer words available for
representation <double precision arithmetic permits the representation of
an expression by two computer words>. [...]
precise : 1 : exactly or sharply defined or stated. 2 : minutely exact.
3 : strictly conforming to a pattern, standard, or convention. [...]
exact : 1 : exhibiting or marked by strict, particular, and complete
accordance with fact or a standard. 2 : marked by through consideration
or minute measurement of small factual details.
sharp : 1 : adapted to cutting or piercing : as a : having a thin keen
edge or fine point b : briskly or bitingly cold [...]. 6 a : terminating in a
point or edge <sharp features> [...]
resolution : 1 : the act or process of resolving : as [...] 6 a : the process
or capability of making distinguishable the individual parts of an object,
closely adjacent optical images, or sources of light. b : a measure of the
sharpness of an image usually expressed as the total number or density of
pixels in the image <a resolution of 1200 dots per inch>
accuracy : 1 : freedom from mistake or error : CORRECTNESS. 2
a : conformity to truth or to a standard or model : EXACTNESS b :
degree of conformity of a measure to a standard of a true value – compare
PRECISION 2a.
Merriam-Webster (2009)
En deuxie`me lieu, les de´finitions de ces termes, tire´es du dictionnaire sur l’inge´nierie
e´lectrique et e´lectronique Kaplan (2004), sont les suivantes :
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precision : 1. A measure of the repeatability of a given result or pro-
cedure, such as measurement. For example, a measurement made several
times in which the same, or nearly the same value is obtained, indicates
precise measurement. This does not necessarily mean that such measu-
rement specify or approximate a real value, thus a precise measurement
may not be accurate. Still, even in technical usage the term is often used
synonymously with accuracy. 2. The number of significant digits pro-
vided in a measurement or other value. The more significant digits, the
more precise. [...]
resolution : Its abbreviation is res. 1. The minimum difference bet-
ween two values, quantities, or entities, which can be distinguished by,
separated, or acted upon, by a detector, sensor, measuring device, or the
like. Also, such differentiation. 2. The smallest detail which can be distin-
guished by, or acted upon, by a detector, sensor, measuring device, or the
like. Also, such differentiation. [...] 6. The precision with which a quantity
or value can be measured or indicated. [...]
accuracy : The extent to which a measured or calculated value ap-
proximates the real value. May be expressed as a percentage, as in accurate
within 2%.
Kaplan (2004)
Ironiquement peut-eˆtre, le terme dont le sens semble eˆtre le moins pre´cis est la
pre´cision. Dans le premier sens donne´ au mot dans le dictionnaire Merriam Webs-
ter, on indique que la pre´cision est de´finie comme e´tant quelque chose d’exactement
de´fini, ce qui renvoit directement a` la notion d’exactitude (accuracy), ou alors comme
quelque chose de de´fini de manie`re pointue, ce qui renvoit plutoˆt a` la notion de
chiffres significatifs. Cette notion correspondant au deuxie`me sens donne´ au terme
pre´cision dans Kaplan (2004). En de´finissant le terme pre´cision comme quelque chose
de de´fini de manie`re pointue, la de´finition est e´galement en accord avec le premier
sens donne´ au terme pre´cision dans Kaplan (2004). Dans le deuxie`me sens donne´ au
mot pre´cision dans le dictionnaire Merriam Webster, en 2.a) on indique le degre´ de
rafinement avec lequel une ope´ration est re´alise´e ou une mesure est e´nonce´e, ce qui
renvoit en quelques sortes a` la notion d’incertitude compatible avec le premier sens
donne´ au terme pre´cision dans Kaplan (2004). En 2.b), on de´finit la pre´cision comme
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l’exactitude avec laquelle un nombre peut eˆtre repre´sente´ (pre´cision double ou simple
en calcul sur ordinateur par exemple). On observe ainsi que la de´finition du terme
pre´cision dans Merriam-Webster (2009) renvoit aussi bien a` la notion de pre´cision
telle que de´finie dans Kaplan (2004), qu’a` la notion d’exactitude. Tout cela explique
bien pourquoi ces deux termes sont souvent utilise´s comme synonymes.
Pour ce qui est de la de´finition du terme re´solution, le sens 6.a) donne´ dans
Merriam-Webster (2009) apparait eˆtre en accord avec les deux premiers sens tire´s de
Kaplan (2004), faisant re´fe´rence au plus petit de´tail pouvant eˆtre distingue´. Le mot
re´solution posse`de toutefois plusieurs sens qui ne sont pas de nature scientifique ou
technologique.
Bien qu’une ambigu¨ıte´ lie´e a` l’utilisation des termes pre´cision et re´solution puisse
exister, dans le domaine de la me´trologie il apparaˆıt dans la litte´rature (Webster
(1999a), Webster (1999b), AFNOR (1994)) que ces termes sont employe´s avec leur
premier sens, tels qu’e´nonce´s dans Kaplan (2004). A` cet effet, une analogie pour illus-
trer la signification de ces termes au moyen d’une cible est fre´quemment employe´e.
La figure 2.1 illustre une telle analogie, ou` la re´solution est repre´sente´e par la lar-
geur des anneaux de la cible. La figure 2.1(a) illustre une bonne pre´cision (fide´lite´)
des mesures puisque ces dernie`res sont fortement regroupe´es. Or, bien que les valeurs
obtenues dans ce cas d’une mesure a` l’autre soient tre`s similaires, en moyenne la
valeur est conside´rablement e´loigne´e du centre de la cible. La figure 2.1(b) illustre
le concept de justesse. C’est a` dire qu’en moyenne, la valeur obtenue est centre´e sur
Figure 2.1 Analogie de la cible pour repre´senter la pre´cision (a), la justesse (b) et
l’exactitude (c) d’un instrument de mesure.
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la cible (croix), mais sans pour autant que la pre´cision soit bonne, de sorte que les
mesures individuelles diffe`rent fortement les unes des autres. L’exactitude est finale-
ment repre´sente´e a` la figure 2.1(c), par une combinaison de justesse et de pre´cision,
de sorte a` ce que d’une mesure a` l’autre, l’erreur avec le centre de la cible est faible.
2.3 Crite`res de performance d’un TDC
Un convertisseur nume´rique de temps est caracte´rise´ par plusieurs parame`tres, et
comme c’est ge´ne´ralement le cas pour tout circuit e´lectronique, certains avantages
sont souvent obtenus au de´triment d’une de´gradation de certains autres parame`tres.
Il importe donc de bien comprendre leurs significations pour en avoir une appre´ciation
juste. Les caracte´ristiques les plus importantes et les plus fondamentales d’un conver-
tisseur nume´rique de temps sont les suivantes :
– La re´solution (du bit le moins significatif)
– La pre´cision des mesures
– L’exactitude des mesures
– La non-line´arite´, diffe´rentielle et inte´grale
– Le temps mort
– La dure´e maximale d’une mesure
– La largeur minimale d’impulsion
Sans surprises, les termes re´solution, pre´cision, et exactitude se retrouvent parmis
les crite`res de performance les plus fondamentaux d’un TDC. Puisque le TDC est un
instrument de mesure, ce travail utilise ces termes avec leurs sens tel que courrament
utilise´s dans le domaine de la me´trologie (illustre´s par l’analogie avec la cible de
la Figure 2.1). Bien que le sens donne´ a` chacun de ces mots dans ce travail ait
e´te´ expose´ a` la section pre´ce´dente, la signification de ces termes dans le cas pre´cis
de la caracte´risation d’un TDC est ici pre´sente´e, en plus des de´finitions des autres
parame`tres mentionne´s ci-haut.
La re´solution du bit le moins significatif de´termine le pas de quantification de
l’interpolateur de temps utilise´. La re´solution correspond ainsi au plus petit interval
de temps pouvant eˆtre the´oriquement re´solu par un TDC pour une mesure donne´e.
Typiquement la pre´cision d’un TDC devrait eˆtre meilleure que sa re´solution, sans
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quoi le seul inte´reˆt lie´ a` la haute-re´solution est une erreur de quantification re´duite
(voir Kalisz, 2003).
La pre´cision est de´finie par l’e´cart type des mesures re´alise´es en mesurant des
temps d’arrive´es d’impulsions e´quidistantes. La pre´cision est fortement lie´e a` la qua-
lite´ du circuit, ainsi qu’a` la qualite´ de l’horloge de re´fe´rence qui est utilise´ par ce
dernier, notamment lorsque les intervalles de temps sont grands. En effet, en me-
surant des impulsions e´quidistantes, une certaine variation est observe´e, ce qui est
attribuable en partie a` la gigue de l’horloge, mais e´galement a` d’autres phe´nome`nes
ale´atoires (non-controˆlables) comme le bruit thermique par exemple. On prend ainsi
ge´ne´ralement l’e´cart type par rapport a` la moyenne comme crite`re de pre´cision d’un
TDC. La pre´cision est e´galement utilise´e afin de de´terminer le plus petit interval de
temps pouvant eˆtre re´ellement re´solu par un TDC pour une mesure donne´e (chiffres
significatifs).
L’exactitude d’un TDC de´finit l’erreur se´parant la valeur d’une mesure de la quan-
tite´ re´elle qui est mesure´. L’exactitude est ainsi affecte´e par les variations ale´atoires au-
tour d’une valeur moyenne (pre´cision), en plus de la pre´sence d’erreurs syste´matiques
occasionnant un biais entre la valeur de la moyenne mesure´e et la valeur re´elle qui
est mesure´e (justesse). L’exactitude peut ainsi eˆtre conside´rablement ame´liore´e par
compensation des erreurs syste´matiques, suite a` un processus de calibration.
La non-line´arite´ diffe´rentielle du TDC mesure la de´viation d’un pas de quantifi-
cation par rapport a` la valeur ide´ale correspondant a` celle du bit le moins significatif.
Par exemple, dans un TDC avec une re´solution de 100ps, il est peu probable que
chacun des bits soit distance´ d’exactement 100ps. On aurait certains espacement de
110ps, d’autres de 90ps, ce qui correspondrait a` des non-line´arite´s diffe´rentielles de
+/-10ps pour ces bits respectifs. Afin de mesurer la non-line´arite´ diffe´rentielle, une
me´thode tre`s re´pandue consiste a` injecter des impulsions dont les espacements tem-
porels sont pseudo-ale´atoires. Conside´rant un nombre e´leve´ d’impulsions, la taille
des sous-divisions peut eˆtre estime´e en observant le nombre d’impulsions ayant e´te´
de´tecte´es dans chacune des divisions de l’interpolateur par rapport au nombre total
d’impulsions.
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La non-line´arite´ inte´grale fait plutoˆt re´fe´rence a` la de´viation par rapport a` la
droite ide´ale qui repre´sente la relation d’entre´e et sortie de l’interpolateur (voir Dyer,
2001). Cette dernie`re est simplement obtenue en inte´grant les erreurs diffe´rentielles
des divisions.
Le temps mort indique le taux maximal auquel les impulsions peuvent se pre´senter
a` l’entre´e du convertisseur (voir Hewlett Packard, 1997). Dans le cas d’un convertisseur
mesurant le temps entre une impulsion de de´part et une impulsion d’arreˆt, le temps
mort correspond au temps qui doit se´parer l’arrive´e d’une impulsion d’arreˆt avec
l’arrive´e de la prochaine impulsion de de´part.
La dure´e maximale d’une mesure correspond simplement a` la distance maximale
se´parant deux impulsions qui peut eˆtre mesure´e. Lorsque le convertisseur fonctionne
avec un signal de de´part et d’arreˆt, ce parame`tre indique le temps maximal pouvant
eˆtre mesure´ entre ces deux impulsions.
La largeur minimale d’impulsion correspond a` la plus petite taille d’une impulsion
qui peut eˆtre perc¸ue par le circuit de conversion. Ce parame`tre est important car
toute impulsion de taille infe´rieure sera ou pourrait eˆtre ignore´e, faussant aussi les
mesures.
2.4 Me´thode d’interpolation
Afin de re´aliser des mesures qui s’e´tendent sur une longue pe´riode de temps avec
de fines re´solutions et de hautes pre´cisions, une me´thode d’interpolation de temps
consiste a` utiliser un compteur binaire offrant une re´solution grossie`re et une grande
porte´e, conjointement avec un ou des interpolateurs fins offrant de tre`s fines re´solution
sur de courtes porte´es. La me´thode la plus fre´quemment employe´e est la me´thode de
Nutt (voir Dyer, 2001), illustre´e en Figure 2.2, utilisant 2 interpolateurs fins. Le
premier interpolateur est utilise´ pour mesurer le court temps T1 se´parant l’arrive´e
du signal de de´part avec le front d’horloge montant suivant. Sur ce meˆme front, le
compteur binaire mesure le temps T12 jusqu’au prochain front montant d’horloge qui
suivra l’arrive´e du signal d’arreˆt. Le deuxie`me interpolateur est utilise´ pour mesurer
le temps T2 se´parant l’arrive´e du signal d’arreˆt avec ce dernier front d’horloge. On
16
obtient alors que le temps de mesure entre l’arrive´e des signaux de de´part et d’arreˆt
est donne´ par :
T = T1 + T12 − T2 (2.1)
Cette me´thode permet ainsi d’e´tendre la porte´e de mesure d’un interpolateur fin tout
en conservant sa re´solution et pre´cision. Toutefois, d’autant plus que les mesures sont
grandes, l’influence de la gigue (jitter)de l’horloge pourra re´duire la pre´cision de ces
dernie`res.
Figure 2.2 Me´thode d’interpolation de Nutt, utilisant un compteur binaire et deux
interpolateurs fins.
2.5 Architecture base´e sur la me´thode du vernier
avec deux oscillateurs
Afin de produire une interpolation avec une fine re´solution, la me´thode du vernier
se base sur l’utilisation de deux oscillateurs pouvant eˆtre de´marre´s et arreˆte´s, dont
les pe´riodes sont sensiblement diffe´rentes. La re´solution qu’il est possible d’atteindre
avec cette me´thode correspond en fait a` la diffe´rence entre les pe´riodes des deux
oscillateurs. Tel qu’illustre´ a` la Figure 2.3b, chacun de ces oscillateurs est connecte´
a` un compteur binaire, de meˆme qu’a un circuit pouvant de´tecter la co¨ıncidence des
fronts montants des horloges produites par chaque oscillateur.
Lors de son ope´ration, le signal de de´part vient activer l’oscillateur le plus lent
tandis que le signal d’arreˆt vient activer l’oscillateur le plus rapide. Ainsi, lorsqu’une
co¨ıncidence est de´tecte´e entre les fronts montants des deux oscillateurs, ceux-ci sont
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Figure 2.3 Diagrammes temporels (a), et architecture (b) de l’interpolateur base´ sur
la me´thode du vernier avec deux oscillateurs.
de´sactive´s de sorte a` arreˆter l’incre´mentation des compteurs binaires. Maintenant, soit
τ1 et τ2 les pe´riodes des oscillateurs, avec τ1 < τ2, et n1, n2 les valeurs des compteurs
binaires, il est possible de montrer (Figure 2.3a) que le temps mesure´ sera :
T = (n1 − 1)τ1 − (n2 − 1)τ2 (2.2)
De meˆme, lorsque les mesures re´alise´es sont infe´rieures a` τ2, n1 = n2 et le temps
mesure´ est donne´ par :
T = (n1 − 1)(τ1 − τ2) (2.3)
On peut alors remplacer le circuit de de´tection de co¨ıncidences par un de´tecteur
de changement de phase, et se contenter d’un seul compteur binaire. Ainsi lorsque
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le signal d’horloge rapide, initialement en retard, devance l’horloge plus lente, les
oscillateurs sont arreˆte´s et la mesure est donne´e par l’E´quation 2.3.
Un des grands avantages offert par cette me´thode est sans contredit sa simplicite´
ainsi que le faible couˆt mate´riel qui lui est associe´, re´sultant en un circuit de tre`s
petite taille. Cependant cette me´thode posse`de certains inconve´nients. D’abords, il
est essentiel que les oscillateurs employe´s soient stables, sans quoi la fiabilite´ des
mesures ne peut eˆtre assure´e, surtout lorsque les mesures s’e´tendent sur une longue
dure´e (longue dure´e se´parant l’arrive´e des impulsions de de´part et d’arreˆt). Un autre
inconve´nient majeur avec cette approche est le temps mort du convertisseur. En effet,
pour des pe´riodes τ1 et τ2, on obtient que dans le pire cas (voir Kalisz, 2003), le temps
de conversion est donne´ par :
T =
(τ1τ2)
(τ1 − τ2) (2.4)
En observant que le de´nominateur correspond a` la re´solution, on voit qu’il existe un
compromis entre la re´solution et le temps de conversion.
Utilisant cette approche, des chercheurs de l’universite´ Kun Shan de Taiwan on
publie´ en 2006 des re´sultats quant a` la re´alisation de deux oscillateurs a` anneau
modifie´s avec des diffe´rences de pe´riodes aussi faibles que 30ps (voir Lin et al., 2006).
Afin de pouvoir en controˆler le de´part et l’arreˆt, ces oscillateurs sont conc¸us avec des
portes de type ou-exclusif plutoˆt que des inverseurs, tel qu’illustre´ a` la Figure 2.4, et
leurs pe´riodes se situent autour de 4ns. L’obtention de telles diffe´rences de pe´riodes se
base sur l’utilisation astucieuse des contraintes de placement et les diffe´rences de de´lais
produits lors de la phase de placement et routage avec les outils de synthe`se de Xilinx
en ciblant les FPGA Spartan-3 et Virtex-4. Les auteurs proposent e´galement un circuit
pour la de´tection de phase, cependant aucun re´sultat expe´rimental supple´mentaire
d’imple´mentation pour le convertisseur nume´rique de temps n’est pre´sente´.
Dans une confe´rence sur la science nucle´aire, en 2007, une e´quipe de chercheurs
de l’Institut de Technologie Industrielle de Core´e a` e´galement publie´ des re´sultats de
travaux similaires (voir Jin et Moon, 2007). Les deux oscillateurs produits avec des
pe´riodes de 2,25ns et 2,34ns permettent d’obtenir une re´solution infe´rieure a` 100ps.
En activant les oscillateurs, une de´tection de co¨ıncidence a` lieu toutes les 61ns, les
compteurs binaires indiquant alors des valeurs de 26 et 27.
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Figure 2.4 Oscillateur a` anneau utilisant une porte XOR propose´ par Lin et al.
(2006).
2.6 Architecture base´e sur la ligne a` de´lais simple
La me´thode d’interpolation base´e sur la ligne a` de´lais simple  sur e´coute  est
sans aucun doute la plus intuitive. En plus d’eˆtre la me´thode la plus utilise´e, c’est celle
qui produit les meilleurs re´sultats d’imple´mentations FPGA. L’ide´e consiste a` diviser
une ligne a` de´lais en N de´lais e´gaux de sorte a` produire autant de copies retarde´es du
signal. En e´chantillonnant ces copies au meˆme moment avec une horloge par exemple,
on me´morise alors diffe´rents points (Figure 2.5) e´quidistants les uns des autres du
signal source. Pour autant que la ligne a` de´lais produise un retard total au moins aussi
grand que la pe´riode d’horloge, on parvient effectivement a` accroˆıtre la re´solution
d’e´chantillonnage d’un facteur N. La Figure 2.6 illustre un circuit permettant ce
type d’interpolation fine. Dans un convertisseur nume´rique de temps fonctionnant
avec des signaux de de´part et d’arreˆt, il serait suffisant de remplacer le signal data de
la figure par le signal de de´part, et de remplacer l’horloge par le signal d’arreˆt. Une
autre variante de ce circuit est de placer la ligne a` de´lais chaˆıne´s sur le signal d’horloge
plutoˆt que le signal de donne´e, ce qui est e´quivalent d’un point de vue fonctionnel.
Dans une telle architecture d’interpolateur, la re´solution obtenue correspond au
de´lai d’un maillon de la chaine. Dans un FPGA, l’utilisation de tampons (buffers)
dans la chaˆıne pose toutefois proble`me puisque ceux-ci, re´alise´s au moyen de tables
de correspondances, posse`dent alors un de´lai de l’ordre de quelques centaines de pi-
cosecondes, sans compter le de´lai de routage des connexions entre ces derniers. Un
des proble`mes importants avec les de´lais lie´s au routage entre les e´le´ments logiques
d’un FPGA est que ces derniers sont ge´ne´ralement produits de manie`re impre´visible
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Figure 2.5 E´chantillonnage de copies re´gulie`rement retarde´es d’un meˆme signal pour
augmenter la fre´quence d’e´chantillonnage efficace.
(hors du controˆle de l’usager) par les outils de synthe`ses, pouvant ainsi entrainer
d’importantes irre´gularite´s. Cela s’explique notamment par le fait qu’il existe un
nombre important de routes pouvant servir a` relier une sortie d’un e´le´ment logique
a` l’entre´e d’un autre via le syste`me d’interconnexions programmables. Il est bien
entendu possible de router manuellement ces interconnexions, mais l’effort associe´
en sera d’autant plus important, et cette approche ne permet toujours pas de tenir
compte des variations de de´lais duˆes au proce´de´ de fabrication et a` la tempe´rature.
De plus, le routage au travers d’un syste`me d’interconnexion programmable entraine
des de´lais non-ne´gligeables pouvant limiter la re´solution atteignable, puisque cette
programmabilite´ est elle-meˆme obtenue par une multitude de multiplexeurs.
Il existe toutefois des types d’interconnexions de´die´es dans les FPGA modernes
permettant de chainer la logique avec des de´lais re´duits. Deux exemples re´pandus et
bien connus sont la chaˆıne de sommes de produit, et la chaˆıne de retenues qui peut
aussi bien eˆtre utilise´e pour la logique arithme´tique que pour l’expansion de produits.
Du point de vue du concepteur de ligne a` de´lais chaˆıne´s, ces structures pre´sentent
un double avantage : d’une part, ces structures de´die´es permettent d’obtenir de plus
faibles de´lais que ceux obtenus au travers du syste`me d’interconnexions program-
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Figure 2.6 Architecture d’un interpolateur base´ sur une ligne a` de´lais sur e´coute.
mables, et d’autre part, puisqu’elles ne sont pas programmables, elles permettent
d’obtenir une meilleure re´gularite´. Une conception soigne´e, ciblant ces structures de
routage pour l’imple´mentation d’une ligne a` de´lais chaine´s, peut ainsi mener a` des
re´solutions inte´ressantes dans un FPGA.
Utilisant cette approche, en 2003 une e´quipe de chercheurs du laboratoire de
l’acce´le´rateur national de Fermi (Fermilab) a de´veloppe´ un convertisseur nume´rique
de temps avec une re´solution de 400ps et une erreur maximale sur les mesures de
300ps (voir Wu et al., 2003). Leur imple´mentation se base sur la chaine d’expansion
logique rapide pre´sente dans le FPGA ACEX 1K d’Altera, divise´e en 48 chainons.
Les tests ont ensuite e´te´ effectue´s avec le convertisseur cadence´ a` des fre´quences
d’horloges de 35MHz et 70MHz. La pre´cision mesure´e se situe a` moins de 0,5 LSB
(bit le moins significatif), toutefois le graphe de non-line´arite´ diffe´rentielle pre´sente des
pics re´guliers (0,5 a` 0,6 LSB) toutes les 8 divisions. Cette observation est facilement
explique´e par les sauts entre les diffe´rents blocs logiques (Logic Array Block) qui
impliquent un de´lai plus long.
En 2006, une e´quipe de recherche du laboratoire d’e´lectronique rapide de l’Uni-
versite´ de Science et Technologie de Chine (USTC) publie une autre architecture
inte´ressante (voir Song et al., 2006). L’ide´e consiste a` utiliser la chaˆıne de rete-
nue rapide d’un additionneur afin de produire la ligne a` de´lais (Figure 2.7). La
re´solution ainsi obtenue est e´quivalente au de´lai de propagation de la retenue au tra-
vers un additionneur complet de 1bit. L’architecture de l’interpolateur propose´ a` e´te´
imple´mente´ dans un FPGA ACEX 1K d’Altera ainsi que dans un Virtex-II de Xilinx.
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Avec l’imple´mentation sur le FPGA d’Altera, la re´solution obtenue est de 112,5ps
avec une pre´cision (de´viation standard) de 129,4ps, soit de 91,5ps rms. En obser-
vant le graphe de non-line´arite´ diffe´rentielle obtenu, on retrouve le meˆme phe´nome`ne
de pics pe´riodiques et cette dernie`re est comprise entre -0,416 et +0,783 divisions.
La non-line´arite´ inte´grale est ainsi comprise entre -0,567 et +0,687 divisions. Pour
l’imple´mentation sur le FPGA de Xilinx, la taille d’une division est de 69,5ps et la
pre´cision obtenue est de 93,1ps, soit 65,8ps rms. En ce qui a trait aux graphes de
non-line´arite´ diffe´rentielle et inte´grale, le premier offre un e´cart de -0,954 a` +1,051
divisions, et le deuxie`me un e´cart allant de -2,003 a` +1,855 divisions. Sur les deux
imple´mentations, le temps mort peut eˆtre re´duit a` un seul cycle d’horloge, soit 5ns
ou` 10ns respectivement.
Figure 2.7 Imple´mentation d’une ligne a` de´lais sur e´coute avec la chaˆıne de retenue
d’un additionneur propose´e par Song et al. (2006).
En 2009, une e´quipe de l’E´cole Polytechnique de Lausanne a` publie´ des re´sultats
d’une imple´mentation d’un TDC base´e sur la chaine de retenue d’un FPGA fabrique´
en technologie 65nm (Virtex-5) (voir Favi et Charbon, 2009). Leurs re´sultats font e´tat
d’une re´solution de 17ps avec une pre´cision d’au moins 25ps. La ligne a` de´lais contient
207 divisions et le circuit ope`re a` une fre´quence de 300MHz. A` cette re´solution, la
non-line´arite´ diffe´rentielle observe´e se situe entre -1 et 3,55 divisions, tandis que la
non-line´arite´ inte´grale est comprise entre -3 et 2,58 divisions. Ces re´sultats mettent
en e´vidence une des grandes forces de cette architecture : l’imple´mentation be´ne´ficie
directement des nouveaux proce´de´s de fabrication des FPGA modernes, qui offrent
typiquement des de´lais re´duits (portes logiques et interconnexions) et des fre´quences
d’ope´ration supe´rieures (requiert une porte´e dynamique re´duite).
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Voulant s’attaquer au proble`me de non-line´arite´ des architectures base´es sur les
structures d’interconnexions de´die´es pour le chaˆınage de logique sur FPGA, en 2008
des chercheurs du laboratoire Fermi ont publie´ une me´thode originale permettant
de sous-diviser les divisions relativement larges qui apparaissent pe´riodiquement dans
ces imple´mentations (voir Wu et Shi, 2008). La me´thodologie de´nomme´e Wave Union
(union d’onde) consiste en l’envoi d’un train d’impulsions dont l’espacement est connu
plutoˆt que d’une seule impulsion, avec pour objectif d’assurer qu’une de ces impul-
sions voit syste´matiquement sa transition avoir lieu dans une des divisions plus fine.
La Figure 2.8 illustre le principe avec un train de 2 impulsions, on y voit bien
qu’en ajustant soigneusement la distance entre les impulsions du train, conside´rant
la pre´sence pe´riodique de grandes divisions, si une des impulsions tombe dans une
division plus large, alors l’autre a lieu dans une division normale.
Figure 2.8 Me´thode d’union d’onde attaquant le proble`me des divisions larges.
Ainsi cette me´thode permet de sous-diviser les divisions tre`s larges, ou alors
d’ame´liorer la sensibilite´ du convertisseur nume´rique de temps. Il est important de
noter toutefois que cette ame´lioration de la re´solution se fait au de´pend du temps
mort du convertisseur, puisque pour la mesure du temps d’arrive´e de chaque impul-
sion en entre´e, la ligne a` de´lais doit eˆtre monopolise´e par chacun des  wagons  du
train d’impulsions e´mis en substitution. Donc, l’accroissement du nombre d’impul-
sions augmente la re´solution des mesures en meˆme temps qu’il augmente le temps
mort du convertisseur. Ainsi les auteurs pre´sentent deux variantes de leur architec-
ture : la premie`re utilise un train de 2 impulsions et la deuxie`me un train de 16
impulsions.
24
Dans leur premie`re imple´mentation sur un FPGA Cyclone II d’Altera, le train d’im-
pulsions se re´pe`te a` une fre´quence de 53,11MHz, alors que le convertisseur nume´rique
est cadence´ a` 400MHz et fonctionne avec 64 divisions. Au de´part, la re´solution obtenue
se situe a` 60ps, et la pre´cision atteinte est de 58ps. En employant la technique d’union
d’ondes, la re´solution efficace est re´duite a` aussi peu que 30ps avec une pre´cision de
25ps, mais le temps mort passe de 2,5ns a` 5ns. Dans leur deuxie`me imple´mentation,
en augmentant le nombre d’impulsions la pre´cision est re´duite a` 10ps, alors que le
temps mort passe de 2,5ns a` 45ns.
2.7 Architecture base´e sur les lignes a` de´lais de
type vernier
La me´thode de type vernier avec des lignes a` de´lais diffe´rentielles est un raffinement
inte´ressant de la me´thode utilisant une ligne a` de´lais simple. Le point fort de cette
approche est qu’elle permet d’obtenir une re´solution correspondant a` la diffe´rence de
de´lais qui existe entre un maillon d’une chaˆıne avec un maillon de l’autre. La Figure
2.9 pre´sente un exemple d’imple´mentation d’une telle ligne a` de´lais, avec τ1 supe´rieur
a` τ2.
Figure 2.9 Interpolateur base´ sur les lignes a` de´lais de type vernier.
Dans le cas d’une ligne a` de´lais chaine´s simple, la re´solution atteignable est limite´e
au de´lai minimal τ1 qu’il est possible d’obtenir, mais dans le cas d’une ligne a` de´lais
diffe´rentielle de type vernier, c’est plutoˆt la diffe´rence de ce dernier avec un autre de´lai
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τ2 qui importe. Ainsi, cette me´thode offre potentiellement la capacite´ de produire de
meilleures re´solutions que la me´thode des de´lais simples. Toutefois, en vue d’une
imple´mentation sur FPGA, cette approche pose proble`me. Il a de´ja` e´te´ mentionne´
dans la section pre´ce´dente que le routage des interconnexions posait un proble`me
important de re´gularite´ des de´lais des divisions. Avec la me´thode de la ligne a` de´lais de
type vernier, le proble`me semble double´, puisque l’arbre d’horloge (de´die´) est remplace´
par une nouvelle se´rie d’interconnexions. Ne´anmoins, diffe´rentes imple´mentations sur
FPGA ont e´te´ re´alise´es avec cette architecture et sont ainsi pre´sente´es dans cette
section.
En 1997, a` l’aube des premie`res imple´mentations de TDC sur FPGA, une e´quipe
de chercheurs de l’Universite´ Militaire de Technologie de Pologne publie des re´sultats
d’une imple´mentation offrant une re´solution de 200ps (voir Kalisz et al., 1997). Le
FPGA utilise´ du fabricant QuickLogic utilise une structure anti-fusible et est produit
en technologie CMOS de 0,65µm, offrant un de´lai minimal de 1,7ns pour une porte !
Il n’est ainsi peut-eˆtre pas si surprenant que l’approche base´e sur les lignes a` de´lais de
type vernier ait e´te´ choisie. L’architecture de l’interpolateur propose´, illustre´ en Figure
2.10, utilise la diffe´rence entre le de´lai d’un tampon (buffer) et le de´lai d’un verrou
(latch) afin d’obtenir la re´solution mentionne´e. Le temps mesure´ par ce circuit est
celui se´parant la monte´ des signaux IN et EN*. Lorsque le signal IN devient haut,
il se propage au travers des verrous qui sont initialement transparents, et pendant
que le ’1’ logique se propage d’un verrou a` l’autre, le verrou pre´ce´dent est re´initialise´.
En paralle`le, lorsque le signal EN* devient haut, celui-ci se propage au travers des
tampons de sorte a` verrouiller les bistables D. Il en re´sulte un mot dans lequel la posi-
tion du ’1’ indique le de´lai mesure´. Une caracte´ristique inte´ressante du convertisseur
produit est que la non-line´arite´ diffe´rentielle est restreinte a` un intervalle de -0,47
a` +0,44 incre´ments de 200ps. La non-line´arite´ inte´grale re´sultante s’e´tend de -0,2 a`
+1,28 incre´ments. Sur un e´chantillon de six FPGA programme´s, la re´solution obtenue
se situe entre 200ps et 238,1ps, et le convertisseur posse`de une porte´e dynamique de
10ns correspondant a` la pe´riode de l’horloge de re´fe´rence employe´e.
Dans des travaux plus re´cents, des scientifiques de l’Universite´ de Newcastle au
Royaume-Uni ont publie´ en 2007 une architecture reposant sur une me´thode de ca-
libration permettant de prendre en compte les variations lie´es aux proce´de´s de fa-
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Figure 2.10 Imple´mentation d’un interpolateur base´ sur les lignes a` de´lais de type
vernier propose´e par (Kalisz et al., 1997).
brication (voir Minas et al., 2007). L’architecture est base´e sur les lignes a` de´lais
chaine´s diffe´rentielles tel qu’illustre´ en de´but de section a` la Figure 2.9, mais a` ceci
de particulier que les de´lais utilise´s se limitent a` ceux des interconnexions. Puisque
les diffe´rences de de´lais ainsi obtenues sont impre´visibles, un processus de calibra-
tion, base´ sur l’utilisation d’autant de compteurs binaires que de divisions dans les
lignes a` de´lais, est pre´sente´. Dans l’imple´mentation propose´e, illustre´e a` la Figure
2.11, 32 divisions sont produites et la sortie de chacun des 32 registres est relie´e a`
un compteur binaire de 20 bits. La sortie de chacun des ces compteurs passe en-
suite par un multiplexeur afin d’en permettre la lecture. Le processus de calibration
consiste a` solliciter le convertisseur nume´rique de temps avec des impulsions arri-
vant a` de moments pseudo-ale´atoire afin de collectionner suffisamment de donne´e sur
les transitions montantes des registres, comptabilise´es avec les compteurs binaires.
Par la suite, une analyse statistique permet de de´terminer la porte´e dynamique, la
re´solution, ainsi que la pre´cision du convertisseur. Les re´sultats obtenus avec cette
imple´mentation sur un Virtex-II de Xilinx indiquent une re´solution de 61,9ps sur une
porte´e dynamique limite´e a` 1,64ns.
En 2009, des chercheurs de l’E´cole Polytechnique de Montre´al ont publie´ une ar-
chitecture pour le moins inte´ressante faisant un usage astucieux des lignes a` de´lais
diffe´rentielles de type vernier (voir Amiri et al., 2009). L’innovation de cette architec-
ture consiste a` utiliser plusieurs lignes diffe´rentielles retarde´s les unes par rapport aux
autres, plutoˆt que d’avoir recours a` une seule longue chaine. L’architecture est orga-
nise´e sous forme d’une matrice rectangulaire ou` chaque range´e est une ligne a` de´lais
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Figure 2.11 Imple´mentation d’un interpolateur base´ sur les lignes a` de´lais de type
vernier propose´e par Minas et al. (2007).
diffe´rentielle de type vernier, et la sortie de la premie`re cellule de de´lais de chaque
range´e est connecte´e a` l’entre´e de la premie`re cellule de la range´e suivante. La cellule
de de´lai employe´e est identique a` celle pre´sente´e dans l’interpolateur de la Figure
2.10, compose´e d’un tampon et d’un verrou, cependant les interconnexions entre ces
dernie`res sont diffe´rentes tel qu’illustre´ dans la Figure 2.12. Le circuit propose´ fait
e´galement appel a` des ge´ne´rateurs d’impulsions de tailles fixes, transformant un front
montant en une courte impulsion, afin de produire les signaux de re´initialisation des
verrous.
Afin d’adresser le proble`me de non-uniformite´ du routage, dans l’imple´mentation
propose´e sur un FPGA Spartan-3 de Xilinx, le placement des cellules a` de´lai est
re´alise´ a` raison d’une cellule par bloc combinatoire logique (CLB). Cette approche est
toutefois couˆteuse en espace, puisqu’un CLB contient 4 tranches posse´dant chacune
deux tables de correspondance (LUT ) et deux verrous. Utilisant cette architecture
base´e sur les lignes a` de´lais diffe´rentielles de type vernier avec une matrice de 25
lignes et 15 colonnes, la re´solution obtenue est de 75ps, et le convertisseur nume´rique
de temps posse`de une pre´cision oscillant autour de 300ps. La porte´e dynamique est
de 56,32us. Dans les re´sultats pre´sente´s, l’analyse de non-line´arite´ est re´alise´e dans un
premier lieu sur les incre´ments grossiers entre les premie`res cellules de chaque ligne.
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Figure 2.12 Interpolateur utilisant plusieurs lignes a` de´lais de type vernier propose´
par Amiri et al. (2009).
La valeur de ces incre´ments est d’environ 1ns. Le graphe de non-line´arite´ diffe´rentielle
pre´sente un e´cart se situant entre -0,3 et 0,5 divisions, tandis que pour la non-line´arite´
inte´grale, l’erreur se situe entre -1 et 0 LSB. Dans un deuxie`me lieu, l’exercice est
re´pe´te´ sur une re´gion de la matrice correspondant a` 25 lignes par 8 colonnes, ce qui est
justifie´ par le fait qu’une analyse statistique permet d’observer que 95% des impulsions
se retrouvent dans les huit premie`res colonnes. Les graphes ainsi obtenus pre´sentent
une forte non-line´arite´. Dans le graphe de non-line´arite´ diffe´rentielle, l’e´cart sur 200
cellules oscille entre des valeurs s’e´tendant de -1 a` 2,5 divisions, tandis que la non-
line´arite´ inte´grale s’e´tend sur la plage de -2,5 a` 3 divisions. Ces re´sultats te´moignent
bien des proble`mes d’irre´gularite´ du routage produit par les outils de synthe`se et des
variations lie´es aux proce´de´s de fabrication des puces lorsque des re´solutions aussi
fines sont recherche´es.
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2.8 Conclusion
Dans ce chapitre, une revue de litte´rature en matie`re d’imple´mentation FPGA
de TDC a` e´te´ pre´sente´e. Contrairement a` l’imple´mentation sur circuits de´die´s, l’im-
ple´mentation sur FPGA est plus contraignante et requiert une approche nume´rique
(par opposition a` analogique). La principale limitation d’une telle imple´mentation, en
termes de performances, provient des de´lais d’interconnexions plus grands et de leur
irre´gularite´.
Un TDC est typiquement compose´ d’un compteur et d’un interpolateur fin. Le
compteur re´alise un de´compte grossier du temps, tandis que l’interpolateur fin vient
accroitre la re´solution en interpolant entre les incre´ments du compteur. Le de´fi de
conception d’un TDC re´side essentiellement dans l’imple´mentation de l’interpolateur
fin. Au courant de la dernie`re de´cennie, 3 architectures classiques ont eu un certain
succe`s dans leurs imple´mentations FPGA : la me´thode du vernier avec deux oscilla-
teurs, la ligne a` de´lai simple  sur e´coute , et les lignes a` de´lais de type vernier. Les
imple´mentations base´es sur la ligne a` de´lai sur e´coute sont sans contredits les plus
re´pandues, et sont e´galement celles ayant eu le plus de succe`s. Un point faible de cette
architecture, la limitation impose´e par les de´lais minimaux du circuit, est e´galement
un point fort en ce sens que les nouvelles technologies de FPGA permettent d’ob-
tenir directement de meilleurs re´sultats. L’inte´reˆt de cette approche est e´galement
qu’elle permet une utilisation simple des structures d’interconnexions de´die´es, comme
la chaˆıne de retenue et l’arbre de distribution d’horloge, qui conside`rent le proble`me
d’irre´gularite´ des de´lais d’interconnexion et des de´lais minimaux.
Bien que les imple´mentations de TDC sur circuits de´die´s atteignent des re´solutions
sous les 10 picosecondes, les imple´mentations FPGA parviennent rarement a` atteindre
les 50 picosecondes. A` ce jour, la meilleure imple´mentation FPGA est base´e sur l’uti-
lisation de la chaˆıne de retenue d’un Virtex-5, un circuit de ge´ne´ration tre`s re´cente, et
permet d’obtenir une re´solution aussi faible que 17 picosecondes. Les imple´mentations
FPGA de TDC propose´es dans la litte´rature sont typiquement caracte´rise´es en termes
de re´solution, de pre´cision, et de non-line´arite´. Un autre parame`tre non-ne´gligeable
est le temps mort de l’interpolateur. Il a e´te´ discute´ qu’avec la me´thode de type ver-
nier base´e sur deux oscillateurs, le temps mort est variable et peut eˆtre conside´rable.
Une distinction importante est que pour les deux autres architectures, le temps mort
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obtenu est typiquement d’un cycle d’horloge, bien que la me´thode d’union d’onde
permette d’obtenir une meilleure re´solution en augmentant le temps mort. Pour fins
de comparaisons de ces architectures, on s’inte´resse ainsi a` la re´solution de l’interpola-
teur en conside´rant un temps mort d’un cycle. Les tableaux 2.1, 2.2, et 2.3 re´sument
les caracte´ristiques de performance importantes des imple´mentations pre´sente´es dans
ce chapitre, organise´es par architectures d’interpolateurs fins.
Tableau 2.1 Performances des interpolateurs utilisant la me´thode du vernier avec
deux oscillateurs.
Auteurs FPGA Re´solution Pre´cision
Lin et al. (2006) Xilinx Spartan-3/Virtex-4 27ps N-D
Jin et al. (2007) Xilinx 100ps N-D
Tableau 2.2 Performances des interpolateurs utilisant une ligne a` de´lais simple.
Auteurs FPGA Re´solution Pre´cision DNL INL
Wu et al. (2003) ACEX 1K 400ps 300ps -0,4 a` 1,7 N-D
Song et al. (2006) ACEX 1K 112,5ps 129,4ps -0,4 a` 0,8 -0,6 a` 0,7
Song et al. (2006) Virtex-II 69,5ps 93,1ps -1 a` 1 -2 a` 2
Wu et al. (2008) Cyclone-II 60ps 40ps -1 a` 2,7 N-D
Favi et al. (2009) Virtex-5 17ps 24ps -1 a` 3,55 -3 a` 2,58
Tableau 2.3 Performances des interpolateurs utilisant des lignes a` de´lais de type
vernier.
Auteurs FPGA Re´solution Pre´cision DNL INL
Kalisz et al. (1997) QuickLogic 200ps N-D -0,5 a` 0,5 -0,2 a` 1,4
Minas et al. (2007) Virtex-II 69,3ps N-D N-D N-D
Amiri et al. (2009) Spartan-3 75ps 300ps -1 a` 2,5 -2,5 a` 3
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Chapitre 3
APPROCHE PROPOSE´E
3.1 Introduction
Dans des travaux ante´rieurs, notre e´quipe de recherche s’est inte´resse´e a` la re-
configuration dynamique a` grains fins des FPGA. C’est ainsi que sous la direction
des professeurs Jean Pierre David et Marc Feeley, les travaux de doctorat d’Etienne
Bergeron ont donne´ naissance a` la bibliothe`que DXCL (voir Annexe A), programme´e
en langage C, permettant d’atteindre cet objectif. Cette bibliothe`que, supportant le
Virtex-II Pro et d’autres FPGA de Xilinx, offre le niveau de reconfiguration dyna-
mique le plus fin qui soit, offrant l’e´quivalent de ce qui est offert par l’outil FPGA
Editor de Xilinx. La diffe´rence est que la bibliothe`que DXCL permet d’acce´der di-
rectement et dynamiquement a` la configuration du FPGA a` partir d’une application
C, tandis que FPGA Editor offre une interface graphique pour cre´er ou modifier un
circuit.
La bibliothe`que DXCL fuˆt pre´sente´e dans la litte´rature dans Bergeron et al. (2008),
qui pre´sente e´galement une application de la reconfiguration dynamique a` grain fin
pour la ge´ne´ration de de´lais programmables a` fines re´solutions. Les re´sultats pre´sente´s
font e´tat d’une ligne a` de´lai dont la re´solution est de 36ps sur une porte´e de 947ps. Les
travaux pre´sente´s dans ce chapitre se fondent sur ce travail et apportent une contri-
bution permettant d’affiner la re´solution d’une ligne a` de´lais jusqu’a` la picoseconde,
et sur une porte´e pouvant atteindre plusieurs nanosecondes.
Sur la base de ces lignes a` de´lais programmables a` tre`s fine re´solution, nous pro-
posons une nouvelle architecture de TDC. Les points forts de cette architecture sont
qu’elle tient en compte des variations de tempe´rature aussi bien que celles cause´es
par les proce´de´s de fabrication. Au moyen du processus de calibration propose´, l’ar-
chitecture tient aussi compte du biais d’horloge induit par l’arbre de distribution. Ce
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chapitre pre´sente e´galement une imple´mentation de TDC base´e sur la me´thode du
vernier avec deux oscillateurs, tirant profit de l’ajustement fin des de´lais.
3.2 Une nouvelle architecture d’interpolateur base´e
sur l’ajustement fin des de´lais
Dans la revue de litte´rature, il a e´te´ observe´ que souvent les imple´mentations
FPGA de TDC a` l’e´tat de l’art sont limite´es en performance soit par les de´lais mini-
maux d’interconnexions, soit par l’irre´gularite´ des de´lais de routage produits avec les
outils de synthe`se classiques. Afin de surpasser ces limitations, l’architecture propose´e
dans cette section utilise plusieurs lignes a` de´lais programmables en paralle`le (Figure
3.1). Dans une telle architecture, la re´solution atteignable est limite´e par la capacite´
d’ajuster pre´cise´ment les diffe´rences de de´lais entre chaque ligne a` de´lai. Il s’ensuit
que la re´solution est limite´e par la re´solution de la ligne a` de´lai programmable, et que
la porte´e dynamique d’une telle configuration est limite´e par la porte´e d’ajustement
de la ligne.
Figure 3.1 Architecture d’interpolateur base´ sur l’utilisation de lignes a` de´lais pro-
grammables paralle`les.
Puisqu’il n’est pas re´aliste de viser une porte´e d’ajustement correspondant a` la
pe´riode d’horloge du syste`me (de l’ordre de 10ns), l’architecture de l’interpolateur fin
propose´ utilise plusieurs ensembles de lignes a` de´lais paralle`les. Ainsi, l’interpolateur
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est compose´ de M colonnes de N lignes a` de´lais paralle`les (Figure 3.2). Bien que
les de´lais entre chaque colonne soient ajuste´s au moyen de lignes a` de´lais paralle`les,
une ligne a` de´lais simple  sur e´coute  aurait pu eˆtre utilise´e puisque la re´solution
requise entre les colonnes est M fois moins fine que la re´solution du TDC. De plus,
l’irre´gularite´ de la ligne a` de´lai sur e´coute peut eˆtre compense´e par les N lignes a`
de´lais paralle`les d’une colonne.
Figure 3.2 Architecture d’interpolateur propose´e utilisant plusieurs ensembles de
lignes a` de´lais programmables paralle`les.
3.2.1 Calibration de l’interpolateur propose´
L’architecture propose´e se fonde sur la possibilite´ d’ajuster pre´cise´ment les de´lais
programmables. Diffe´rents facteurs affectent les de´lais d’un circuit, notamment les
variations dues au proce´de´ de fabrication, ainsi que les variations de tempe´rature.
Afin de produire de bons re´sultats, le processus de calibration de l’interpolateur doit
prendre en compte ces deux facteurs. De plus, puisque l’architecture a recours a` l’arbre
de distribution d’horloge, la calibration doit aussi tenir compte du biais de l’horloge.
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Afin d’atteindre conjointement ces trois objectifs, la me´thode de calibration se
base sur la de´tection de changement de phase, et requiert un oscillateur a` fre´quence
variable dont la pe´riode d’oscillation peut eˆtre ajuste´e pre´cise´ment. L’ide´e consiste
a` envoyer le signal d’horloge ge´ne´re´ a` la fois vers l’entre´e D et l’entre´e d’horloge
d’une bascule D. De cette manie`re, le meˆme signal est envoye´ vers les deux entre´es
d’une meˆme bascule, mais les deux copies accusent un certain de´calage de phase. La
proce´dure consiste a` de´buter avec une pe´riode d’horloge T0, et d’ajuster le premier
de´lai de sorte a` obtenir un de´calage de phase de 2pi radians de l’entre´e D par rapport
a` l’entre´e d’horloge du premier registre. L’ide´e consiste ensuite a` re´pe´ter le processus
pour chaque de´lais, en prenant soin d’incre´menter la pe´riode de l’oscillateur variable
de la re´solution de´sire´e r de l’interpolateur. En s’approchant d’un de´phasage de 2pi
par augmentation du de´lai, le bit e´chantillonne´ change de 1 a` 0. Toutefois, e´tant donne´
le bruit thermique et la gigue du signal de l’oscillateur, pre`s du point de transition
le bit e´chantillonne´ oscille ale´atoirement entre 0 et 1. Le point de transition cible´ est
donc celui pour lequel le rapport du nombre d’occurrences de 1 vis-a`-vis du nombre
d’occurrences de 0 est unitaire, pour un certain nombre NE d’e´chantillons.
La figure 3.3 illustre la calibration de deux lignes a` de´lai paralle`les, di et dj, pour
une re´solution r. Dans un premier temps, l’oscillateur a` fre´quence variable est ajuste´
pour une pe´riode Ti, et sa sortie est dirige´e a` la fois aux entre´es D et CLK de la
bascule FFi. Le de´lai programmable di est ensuite augmente´ jusqu’a` ce qu’un retard
de 2pi soit observe´ entre les deux entre´es de la bascule. Il s’agit ainsi de lire le bit
e´chantillonne´ par la bascule FFi pour de´tecter le point de transition de 1 a` 0. Ce
point indique le de´lais di permettant d’obtenir un retard de 2pi = Ti. Dans un second
temps, l’oscillateur a` fre´quence variable est re´-ajuste´ pour une pe´riode Tj = Ti + r.
L’ajustement du de´lai dj se fait comme l’ajustement de di, sauf que la transition 1 a`
0 est recherche´e sur la bascule FFj.
Au terme de ce processus, les diffe´rences entre les moments d’e´chantillonnage de
chacun des N×M registres conse´cutifs sont calibre´es pour correspondre a` la re´solution
r de´sire´e. Puisque la diffe´rence de phase est mesure´e entre l’arrive´e d’un signal aux
entre´es D et d’horloge (CLK) des registres, l’ajustement des de´lais tient compte du
biais de l’horloge. De plus, e´tant donne´ que l’ajustement prend en compte les de´lais
re´els, affecte´s par les variations dues au proce´de´ de fabrication et la tempe´rature
35
Figure 3.3 Processus de calibration propose´ pour ajuster les de´lais de l’interpolateur
en tenant compte des variations de proce´de´s et de tempe´rature, ainsi que du biais
d’horloge.
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du circuit, la me´thode de calibration propose´e a le potentiel de rendre possible des
re´solutions tre`s fines.
3.2.2 Une ligne a` de´lai ajustable avec une re´solution de l’ordre
de la picoseconde
Afin de produire des de´lais programmables de l’ordre de la picoseconde, il s’agit
de prendre avantage du nombre important de routes possibles entre deux points d’un
circuit offert par le syste`me d’interconnexions programmables. Au moyen de la recon-
figuration dynamique, il est possible de modifier le de´lai d’une route en modifiant le
chemin emprunte´ par celle-ci. L’approche utilise´e pour mesurer les diffe´rences de de´lais
entre les diffe´rentes routes possibles consiste a` boucler la ligne a` de´lai en connectant
sa sortie a` son entre´e, afin de cre´er un oscillateur en anneau. Pour y parvenir on inse`re
des tampons (buffers) dans la ligne a` de´lai, et on reconfigure un de ceux-ci en inver-
seur pour activer l’oscillateur. On obtient alors que la diffe´rence de de´lais peut-eˆtre
observe´e a` meˆme des changements de fre´quence de l’oscillateur en anneau. Puisque
la demi-pe´riode d’oscillation de l’oscillateur correspond au de´lai de la boucle, celle-ci
varie directement selon la diffe´rence de de´lais des routes reconfigurables. Il s’agit donc
de produire un ensemble de routes, tel que pour toute route (sauf la premie`re et la
dernie`re) on trouve une route qui exce`de son de´lai de re´solution souhaite´e, et une
autre dont le de´lai est moindre de cette re´solution.
La figure 3.4 illustre cette approche, propose´e dans Bergeron et al. (2008). On
y pre´sente l’imple´mentation d’une ligne a` de´lai programmable dans un bloc logique
configurable (CLB) d’un FPGA Virtex-II Pro, et sa reconfiguration en oscillateur en
anneau. Dans un FPGA Virtex-II Pro, chaque CLB contient une matrice de routage
ainsi que 4 tranches (slices) contenant chacune 2 tables de correspondance (LUT).
La route reconfigurable permettant de modifier le de´lai de la ligne programmable est
imple´mente´e dans la matrice de routage d’un CLB, reliant deux tables de correspon-
dance configure´es en tampons. La matrice de routage est compose´e de plusieurs points
d’interconnexions programmables (PIP), qui permettent notamment a` une route d’at-
teindre d’autres CLB. Une particularite´ inte´ressante de ces PIP est qu’ils permettent
e´galement de faire rebondir la route vers d’autres PIP de la matrice. Puisque la majo-
rite´ des PIP de sortie (cercles fonce´s sur la figure) permettent un rebond vers diffe´rents
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sous-ensembles des autres PIP de sortie de la matrice, le nombre de routes possibles
permettant de relier les deux LUT est important. Afin de mesurer les diffe´rences
de de´lais entre chaque routes, la ligne a` de´lai programmable est reconfigure´e dyna-
miquement en oscillateur en anneau. Pour re´aliser cette transformation, il suffit de
reconfigurer le PIP de sortie reliant l’entre´e de la ligne a` une LUT, de sorte a` relier
l’entre´e de cette LUT a` la sortie de l’autre, ce qui cre´e une boucle ferme´e. La recon-
figuration est comple´te´e en modifiant la configuration d’une LUT pour imple´menter
un inverseur plutoˆt qu’un tampon.
Figure 3.4 Reconfiguration dynamique de la ligne a` de´lai en oscillateur en anneau, de
manie`re a` pouvoir mesurer les demi-pe´riodes (proportionnelles aux de´lais) associe´es
a` chaque route.
Afin de mesurer les diffe´rences de de´lais entre les routes, la fre´quence (moyenne)
a` la sortie de l’oscillateur est mesure´e. Or, la demi-pe´riode Tosc/2 d’oscillation d’un
oscillateur en anneau est donne´e par l’e´quation 3.1, ou` dboucle correspond au de´lai de
la boucle, et dinverseur au de´lai de l’inverseur. On peut e´galement de´composer dboucle en
une composante statique dstatique et une autre dynamique ddynamique. La composante
ddynamique correspond au de´lai la route reconfigurable, et puisque le de´lai de la com-
posante statique est quasi-constant, les diffe´rences de de´lais entres les routes peuvent
eˆtre obtenue a` partir des mesures de demi-pe´riodes de l’oscillateur. Afin de mesurer
ces demi-pe´riodes, la sortie de l’oscillateur est relie´e a` un compteur binaire, et la sortie
d’un oscillateur de re´fe´rence est relie´e a` un deuxie`me compteur. Ainsi, soit CNTosc et
CNTref les valeurs des compteurs binaires relie´s a` l’oscillateur a` fre´quence variable
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et l’oscillateur de re´fe´rence, respectivement, et soit Tref la pe´riode de l’oscillateur de
re´fe´rence, alors la demi-pe´riode Tosc/2 est donne´e par l’e´quation 3.2.
Tosc/2 = dboucle + dinverseur (3.1)
Tosc/2 = (Tref/2)× (CNTref/CNTosc) (3.2)
Dans le travail pre´sente´ dans Bergeron et al. (2008) la re´solution de 36ps est
obtenue au moyen d’une liste de 546 routes entre la sortie et l’entre´e de deux tables de
correspondance (LUT) configure´es en tampons. L’imple´mentation de la ligne a` de´lais
sur un FPGA Virtex-II Pro occupe un bloc logique combinatoire (CLB), et chaque
route possible est confine´e a` la matrice de routage de ce bloc. Un tel nombre de
routes est atteint en reconfigurant les points d’interconnexion programmables (PIP)
de la matrice de routage. Les PIP de sortie (cercles fonce´s) imple´mentent la fonction
d’un multiplexeur, et permettent e´galement de faire rebondir la route a` l’inte´rieur de
la matrice vers un autre PIP de sortie. On de´finit la profondeur d’une route par le
nombre de PIP de sortie qu’elle utilise. Dans cette premie`re approche, la profondeur
maximale obtenue est de 9. Dans cette section, nous proposons une me´thode pour
diminuer conside´rablement la re´solution atteignable, jusqu’a` la picoseconde, tout en
augmentant la porte´e d’ajustement de la ligne a` de´lais.
Imple´mentation de la ligne a` de´lais configurable propose´e
L’imple´mentation propose´e de la ligne a` de´lais programmable permettant d’ob-
tenir une re´solution d’une picoseconde sur une plage de quelques nanosecondes est
illustre´e a` la figure 3.5. Contrairement a` l’approche pre´ce´dente (Figure 3.4), cette
imple´mentation permet a` la route configurable de sortir et de re´-entrer dans la ma-
trice de routage, via d’autres LUT configure´es en tampons. Dans un Virtex-II Pro,
un CLB contient 8 tables de correspondance, et donc il est possible d’utiliser jusqu’a`
6 LUT supple´mentaires. En proce´dant de la sorte, le be´ne´fice est double. En premier
lieu, le de´lai typique d’une LUT est de l’ordre de 250ps pour le FPGA cible´, ainsi
en inse´rant ces dernie`res dans la route reconfigurable, la porte´e est augmente´e. Pour
les 8 LUT pre´sentes dans un CLB, on obtient environ 2ns de porte´e, en excluant les
de´lais d’interconnexions. En deuxie`me lieu, en utilisant des LUT additionnelles, on
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permet d’utiliser un nombre plus important de PIP dans la route reconfigurable, ce
qui augmente conside´rablement le nombre de routes possibles. La route reconfigurable
illustre´e a` la figure 3.5 utilise ainsi 1 des 6 LUT disponibles.
Figure 3.5 Imple´mentation propose´e de la ligne a` de´lai programmable.
Ge´ne´ration des routes reconfigurables
La ge´ne´ration des routes possible requiert la connaissance des interconnexions entre
chacun des points d’interconnexions programmables. Afin d’obtenir cette structure il
est possible d’utiliser le programme XDL fournit par Xilinx dans la suite Integrated
Software Environment (ISE), mais notre approche utilise directement la bibliothe`que
DXCL (voir Annexe A). La connaissance des interconnexions existantes entre les
PIP d’un CLB permet ainsi de chercher les diffe´rents ensembles de PIP (routes)
permettant de relier la sortie et l’entre´e de deux LUT diffe´rentes.
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En utilisant la nouvelle imple´mentation de ligne a` de´lai programmable propose´e,
le nombre de routes reconfigurables possibles augmente conside´rablement et semble
n’avoir pratiquement plus de limites. En effet, il devient alors possible de ge´ne´rer
des millions de routes reconfigurables confine´es a` l’inte´rieur du CLB, et la profon-
deur maximale d’une route exce`de alors 30. Malheureusement, une liste contenant
un nombre de routes aussi important n’est pas souhaitable. En effet, en assumant
une porte´e de 4ns pour la ligne a` de´lais, afin d’obtenir une re´solution de 1ps il serait
the´oriquement suffisant de disposer d’une liste de 4000 routes. En pratique, afin de
garantir la re´solution sous l’influence de variations de tempe´ratures, une certaine re-
dondance est tout de meˆme de´sire´e. En effet, toutes les routes ne sont pas affecte´es (en
termes de de´lai) de la meˆme manie`re par les variations de tempe´ratures. Ainsi, une
liste de 40000 routes serait plus certainement suffisante, pour autant que les de´lais
soient uniforme´ment distribue´s ! Une approche plus directe serait de mesurer la demi-
pe´riode associe´e a` chaque route produite par l’algorithme de recherche, et d’ajouter
les routes requises a` la liste. Toutefois, e´tant donne´e la redondance intrinse`quement
e´leve´e existante entre ces routes, un temps e´norme serait perdu a` mesurer des routes
pour lesquelles le de´lai associe´ est de´ja` obtenu avec une redondance suffisante. Afin
de palier a` ce proble`me, une autre approche est de mise.
L’algorithme utilise´ pour la ge´ne´ration de routes exe´cute une recherche re´cursive
en profondeur, pour des profondeurs allant de 1 a` 31. Pour chaque profondeur, les
routes peuvent eˆtre classifie´es par le nombre de LUT qu’elles utilisent. Cependant,
pour des profondeurs plus e´leve´es, le nombre de routes possibles peut devenir impor-
tant, et une heuristique est de´sirable afin de de´terminer un moment a` partir duquel on
peut sauter directement a` la profondeur suivante. Il serait possible d’attribuer simple-
ment un nombre de routes maximal a` produire pour chaque profondeur, ne´anmoins
cette approche pose proble`me. En effet, pour chaque profondeur a` partir d’un certain
point, deux classes de routes (nombre diffe´rents de LUT) ou plus peuvent exister.
Or en prenant les N premie`res routes produites, il est possible de ne pas ge´ne´rer un
nombre appre´ciable de routes de l’une ou plusieurs des classes. L’heuristique que nous
proposons pour palier a` ce proble`me est expose´e dans l’Algorithme 3.1. Un nombre
de route maximal M pour une classe d’une profondeur donne´e est fixe´, de sorte que
lorsqu’aucune des K dernie`res routes ge´ne´re´es n’a e´te´ ajoute´ dans une classe non-
pleine, l’algorithme saute a` la profondeur suivante. En proce´dant de la sorte, et en
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ajustant ade´quatement les parame`tres M et K, on parvient a` controˆler la taille de la
liste tout en obtenant une distribution plus uniforme.
Algorithme 3.1 Ge´ne´ration de routes reconfigurables
1: for profondeur p = 1 jusqu’a` 31 do
2: cnt = 0 ;
3: while autresRoutesPossibles(p) do
4: route = genererRouteSuivante(p) ;
5: if ( classeDeRouteRemplie(route) ) then
6: cnt+ + ;
7: if ( cnt > K ) then
8: break ;
9: end if
10: else
11: ajouterRouteDansListe(route) ;
12: cnt = 0 ;
13: end if
14: end while
15: end for
3.2.3 Un oscillateur a` fre´quence variable pre´cis a` l’ordre de
la picoseconde
Dans la sous-section pre´ce´dente, le besoin d’un oscillateur pre´cis a` fre´quence va-
riable a e´te´ souligne´ pour mettre en œuvre le processus de calibration propose´. En
fait, la pre´cision de cet oscillateur vient effectivement limiter la re´solution atteignable
au moyen de ce processus. La re´alisation d’un tel oscillateur se fonde sur l’utilisation
de la ligne a` de´lais programmable propose´e. Le sujet de la transition d’une ligne a`
de´lais vers un oscillateur a` anneau a de´ja` e´te´ discute´ a` la section 3.2.2. Ne´anmoins,
comme la porte´e d’ajustement de la pe´riode de l’oscillateur doit minimalement e´galer
et pre´fe´rablement exce´der la pe´riode de l’horloge du syste`me, la ligne a` de´lai pro-
pose´e est insuffisante. Afin d’accroˆıtre cette porte´e d’ajustement, la me´thode choisie
est simplement d’inse´rer des LUTs supple´mentaire provenant de CLBs voisins dans la
boucle de l’oscillateur. Puisque le de´lai d’une LUT correspond a` environ 250ps, cette
approche permet facilement d’e´tendre la porte´e a` plusieurs dizaines de nanosecondes.
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En conside´rant la liste de routes reconfigurables, trie´e par ordre croissant de
de´lais, il est peu probable qu’en cours d’ope´ration, sous l’influence des variations
de tempe´rature, la liste conserve sa monotonie. En effet, chaque route n’est pas af-
fecte´e de la meˆme fac¸on par ces variations, et le besoin d’une me´thode de calibration
se fait sentir. Ainsi en premier lieu, un ajustement grossier de la pe´riode est fait en
modifiant le nombre de tampons dans la chaˆıne. Ensuite, afin d’obtenir la pre´cision
de´sire´e, une recherche par approche dichotomique vers la pe´riode cible est re´alise´e.
Cette recherche ite´rative de´bute en mesurant les fre´quences actuelles pour des routes
a` faibles et grands de´lais de la liste de re´fe´rence, et en re´alisant une interpolation
line´aire pour de´terminer l’indice de la route cible. La fre´quence associe´e a` la route de
l’indice obtenu est ensuite mesure´e et le processus ite´ratif continue jusqu’a` ce que la
fre´quence de´sire´e soit obtenue, ou bien que les indices des routes a` faibles et grands
de´lais soient suffisamment pre`s l’un de l’autre pour de´marrer une recherche exhaustive
entre ceux-ci. Pour autant que la pe´riode ainsi calibre´e soit suffisamment stable pour
une bre`ve pe´riode de temps, un tel oscillateur rend possible la calibration du TDC
propose´.
3.2.4 Avantages de la reconfiguration dynamique
Bien que la me´thodologie de conception de la ligne a` de´lai programmable propose´e
pre´suppose l’utilisation de la reconfiguration dynamique d’un FPGA, cette dernie`re
n’est pas strictement ne´cessaire. Cependant, l’utilisation de la reconfiguration dyna-
mique offre certains avantages qui seront discute´s dans cette section.
Pour re´aliser l’imple´mentation de la ligne a` de´lai programmable propose´e au moyen
d’une me´thodologie statique, il serait d’abords requis de produire un fichier de pro-
grammation (bitstream) pour chaque configuration possible de la ligne a` de´lais (une
configuration par route reconfigurable). En conside´rant un ensemble de 40000 routes,
il faudrait autant de fichiers de programmations, et a` raison d’environ 1Mo par fi-
chier (pour le Virtex-II Pro cible´) cela peut repre´senter jusqu’a` 40 Go de me´moire.
Toutefois, e´tant donne´ que ces fichiers de programmations seraient pratiquement iden-
tiques, il serait possible de compresser conside´rablement l’information. Le proble`me
re´el qui se pose avec une telle approche est que la reconfiguration comple`te du FPGA
sera ne´cessairement beaucoup plus longue a` re´aliser qu’une reconfiguration partielle.
Ainsi, plutoˆt que de reconfigurer partiellement une colonne de CLB du FPGA, la
43
reconfiguration comple`te de 46 colonnes de CLB serait requise pour modifier le de´lai
d’une ligne.
Afin d’illustrer un autre proble`me qui se pose lorsque l’utilisation de la recon-
figuration partielle (dynamique) n’est pas conside´re´e, il suffit de prendre l’exemple
d’ajustement d’une ligne a` de´lai au moyen d’un oscillateur a` fre´quence variable tel
que propose´ a` la section 3.2.1. Dans ce cas, soit N1 le nombre de configurations pos-
sibles de la ligne a` de´lai programmable, et N2 le nombre de configurations requises de
l’oscillateur a` fre´quence variable, le nombre de configurations possibles pour un circuit
compose´ d’une ligne a` de´lai et d’un oscillateur est donne´ par le produit N1N2. Face
a` cette explosion de configurations possibles, il serait ne´cessaire de ge´ne´rer dynami-
quement (a` partir d’un ordinateur) les fichiers de configurations du FPGA. Une telle
approche est possible en conside´rant l’utilisation des commandes XDL et BITGEN
de Xilinx, mais le temps de ge´ne´ration serait alors de l’ordre de 10 secondes et plus
par configuration ! Ainsi en conside´rant que N1N2 est de l’ordre de 40000
2, il faudrait
conside´rer un temps de l’ordre 185000 jours pour ge´ne´rer l’ensemble des configura-
tions possibles. En utilisant une bibliothe`que de reconfiguration dynamique comme la
biliothe`que DXCL, l’avantage est que la ge´ne´ration d’une configuration a` partir d’une
autre ne requiert que la modification d’un sous-ensemble des bits de configuration, ce
qui repre´sente des temps nettement moindres, de l’ordre de la microseconde. Ainsi, les
avantages lie´s a` l’utilisation de la reconfiguration dynamique (partielle) des FPGA,
conjointement avec la bibliothe`que DXCL, se re´sument par :
– La capacite´ de reconfigurer plus rapidement le FPGA (reconfiguration partielle).
– La capacite´ de ge´ne´rer plus rapidement l’ensembles des configurations requises
(biliothe`que DXCL).
3.2.5 Imple´mentation sur un FPGA Virtex-II Pro
L’architecture de TDC propose´e a` e´te´ imple´mente´e dans un FPGA Virtex-II Pro
de Xilinx (XC2VP30), supportant la reconfiguration dynamique et supporte´ par la
librairie DXCL. L’interpolateur fin est imple´mente´ par une matrice de 20 colonnes
par 11 lignes a` de´lais paralle`les. Avec une fre´quence d’ope´ration cible de 100MHz, une
telle imple´mentation permet d’obtenir une re´solution de 50ps. La 11e colonne est uti-
lise´e pour fins de validation, en permettant d’observer la superposition d’e´chantillons
conse´cutifs. Dans cette imple´mentation, chaque e´chantillon comporte 220-bits, et
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ces derniers sont transmis vers un pe´riphe´rique spe´cialise´. Ce pe´riphe´rique contient
un compteur binaire 36-bits, ainsi qu’une FIFO (512x256bits) pour me´moriser les
e´chantillons. Ainsi, lorsqu’une transition est de´tecte´e dans un e´chantillon ou entre
deux e´chantillons conse´cutifs, les e´chantillons de 220-bits sont enregistre´s avec la va-
leur du compteur binaire, sous forme d’e´chantillons composites de 256-bits. Pour des
raisons expe´rimentales, le de´codage des temps de transition des e´chantillons est re´alise´
par une application logicielle embarque´e.
Figure 3.6 Imple´mentation du TDC propose´ dans un Virtex-II Pro. Le design est
partitionne´ en une re´gion dynamique et une re´gion statique.
Conside´rations lie´es a` la reconfiguration dynamique
La reconfiguration dynamique est offerte sur certains FPGA depuis plusieurs
anne´es. Ne´anmoins, cette dernie`re est rarement utilise´e par les concepteurs et les
outils disponibles sont contraignants en termes de possibilite´s offertes. Puisque notre
approche requiert une reconfiguration du FPGA a` son plus fin niveau de granula-
rite´, notre approche utilise la librairie C DXCL plutoˆt que le processus (flow) de
conception modulaire propose´ par Xilinx (voir Xilinx, 2004).
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Lors de la conception d’un design utilisant la reconfiguration dynamique, une
e´tape importante est de partitionner le design en une re´gion statique et une re´gion
dynamique. Dans l’imple´mentation propose´e (Figure 3.6), la re´gion statique com-
prend un syste`me embarque´ base´ sur le processeur PowerPC pre´sent dans le Virtex-
II Pro, avec des pe´riphe´riques standards comme un controˆleur me´moire (DDR), un
pe´riphe´rique de lien se´riel UART, et un pe´riphe´rique d’acce`s interne a` la configuration
du FPGA (ICAP), le tout interconnecte´ au moyen des bus OPB et PLB. En plus de
ces pe´riphe´riques standards, le design statique contient e´galement le pe´riphe´rique per-
sonnalise´ d’acquisition du TDC. Ce pe´riphe´rique sert e´galement d’interface statique a`
la sortie de la zone dynamique, contenant l’interpolateur fin, l’oscillateur a` fre´quence
variable, et les compteurs binaires de calibration. Il est a` noter que l’interface dyna-
mique est simplement compose´e de LUT configure´es en tampons.
Normalement, l’interface entre les re´gions statiques et dynamiques dans les FPGA
Virtex de Xilinx est re´alise´e au moyen de macros de bus (bus macros). Dans un Virtex-
II, ces macros de bus sont imple´mente´es avec des tampons a` 3 e´tats (tri-state buffers)
et utilisent les longues lignes horizontales. Or, puisque chaque range´e de ce FPGA
contient 4 de ces lignes horizontales, le nombre de signaux composant l’interface est
limite´. Dans le XC2VP30 utilise´, les 80 range´es de CLB disponibles limitent cette
interface a` 320 signaux. Bien que l’imple´mentation propose´e requiert 220 signaux
pour obtenir une re´solution de 50ps, cette approche ne permet pas d’atteindre des
re´solutions de 25ps ou moins, qui demanderaient des interfaces compose´es de 400
signaux ou plus. De plus, e´tant donne´ que le nombre de signaux permis par une
telle interface de´pend directement du nombre de range´es du FPGA, l’imple´mentation
propose´e peut poser proble`me lorsque des FPGA de plus petites tailles sont conside´re´s.
L’approche originale utilise´e afin de palier ce proble`me, base´e sur l’utilisation de
LUTs, fait l’objet de la prochaine section.
Ge´ne´ration du design statique
La premie`re e´tape dans la re´alisation du convertisseur nume´rique de temps consiste
a` ge´ne´rer le fichier de programmation qui sera utilise´ lors de la mise sous tension du
FPGA. Le processus de ge´ne´ration du fichier de programmation requis est illustre´
a` la Figure 3.7. Le logiciel EDK 9.1 de Xilinx est utilise´ pour produire le syste`me
embarque´ base´ sur le processeur PowerPC. Afin de re´server une re´gion dynamique
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suffisamment grande (sans ressources utilise´es), des contraintes de placement sont uti-
lise´es. Dans le fichier de programmation produit par EDK, les entre´es du pe´riphe´rique
personnalise´ d’acquisition du TDC sont relie´es a` des blocs d’entre´es (IOB). Il faut
donc de´connecter ces signaux et les reconnecter a` l’interface dynamique. En effet, il
convient de mentionner que bien que la librairie DXCL posse`de un routeur, ce der-
nier ne peut eˆtre utilise´ dans une re´gion statique sans risques d’alte´rer les connexions
pre´existantes. Les signaux passant par la re´gion statique doivent ainsi eˆtre route´s de
manie`re statique. Pour ce faire, notre approche utilise le routeur disponible dans le
logiciel FPGA Editor, et l’ope´ration de routage est automatise´e au moyen de scripts.
Figure 3.7 Processus de ge´ne´ration du design statique.
Afin de relier l’interface statique et dynamique ensembles, au moyen de FPGA
Editor, il faut au pre´alable que l’interface dynamique compose´e de LUT soit pre´sente
dans le design. Pour y parvenir, la capacite´ de la librairie DXCL d’exporter en format
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XDL (Xilinx Description Language) un circuit ge´ne´re´ dynamiquement est exploite´e.
Le format XDL est une repre´sentation textuelle d’un circuit imple´mente´ sur un FPGA
de Xilinx. Il existe dans l’outil ISE (Integrated Software Environment) de Xilinx des
fonctions de conversion permettant de passer du format XDL vers NCD et inverse-
ment. Le format NCD (Native Circuit Description), est utilise´ pour repre´senter un
circuit sur FPGA de Xilinx, et les fichiers de ce type peuvent eˆtre convertis en fichier
de programmation FPGA de format BIT (Bitstream). Dans l’imple´mentation pro-
pose´e, l’ensemble des connexions du circuit ge´ne´re´ dynamiquement, a` l’exception des
routes reconfigurables, sont statiques. (Il en va de meˆme pour la plupart des points de
configuration des e´le´ments logiques.) En effet, cet ensemble de connexions est ge´ne´re´
au moyen de la bibliothe`que DXCL, mais n’est pas modifie´ en cours d’ope´ration.
Ainsi, le design dynamique re´alisant l’interpolateur fin est exporte´ sous format XDL.
A` partir du design statique sous format NCD et du design ge´ne´re´ dynamiquement
en format XDL, la suite du processus est re´alise´e par une application logicielle Java
permettant d’e´diter un circuit repre´sente´ en XDL. Ainsi cette application de´connecte
en premier lieu les connections reliant le pe´riphe´rique du TDC aux blocs d’entre´e
(IOB). Une fois cette ope´ration comple´te´e, les deux design statique et dynamique
sont fusionne´s en un seul circuit, bien que disjoints. Le processus est essentiellement
comple´te´ en connectant les interfaces statiques et dynamiques au moyen d’un script
FPGA Editor ge´ne´re´ par l’application Java.
Application logicielle de ge´ne´ration du TDC
Bien que l’imple´mentation du convertisseur nume´rique de temps propose´ soit un
circuit mate´riel, sa mise-en-œuvre requiert plusieurs e´tapes qui sont re´alise´es par une
application logicielle e´crite en langage C que nous appellerons TdcGenerator. Tel que
mentionne´ a` la section pre´ce´dente, une des premie`res e´tapes de conception du TDC
consiste a` exe´cuter TdcGenerator afin de produire une repre´sentation XDL du cir-
cuit qui sera imple´mente´ dans la re´gion dynamique. Certaines e´tapes, re´alise´es par
l’application, telle celle qui vient d’eˆtre mentionne´e, doivent eˆtre lance´es depuis un
ordinateur personnel, tandis que d’autres sont exe´cute´es sur le processeur PowerPC
du syste`me embarque´. La Figure 3.8 illustre les diffe´rentes e´tapes re´alise´es par l’ap-
plication ainsi que les nœuds d’exe´cution qui leurs sont associe´es.
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Figure 3.8 Processus de ge´ne´ration et calibration du design dynamique du TDC
propose´.
Une fois le design statique programme´ dans le FPGA, l’application TdcGenerator
est utilise´e afin de re´aliser les diffe´rentes e´tapes requises pour ge´ne´rer, calibrer, et
ope´rer le TDC. Il est a` noter que chacune des taˆches pre´sente´es est re´alise´e lors d’une
exe´cution diffe´rente. La deuxie`me taˆche qu’accomplit l’application est la ge´ne´ration
des listes de routes reconfigurables de re´fe´rence pour les lignes a` de´lais, ainsi que
l’oscillateur a` fre´quence variable. Ensuite, la premie`re exe´cution sur le Virtex-II Pro
consiste a` lancer la mesure des de´lais associe´s aux routes reconfigurables. Une fois
les de´lais mesure´s, l’exe´cution subse´quente consiste simplement a` proce´der au tri
des listes de routes par ordre croissant de de´lais. C’est apre`s avoir re´alise´ toutes ces
e´tapes que la calibration du TDC peut avoir lieu, en utilisant l’oscillateur a` fre´quence
variable. Une fois la calibration termine´e, la configuration re´sultante du TDC est
exporte´e de sorte a` permettre son importation lors d’une prochaine exe´cution, sans
qu’il soit requis de re-calibrer le circuit a` chaque fois. A` ce stade, il devient possible
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d’utiliser l’application TdcGenerator afin de re´aliser la mesure d’intervalles de temps,
ou bien de caracte´riser le TDC. Ces ope´rations peuvent eˆtre re´alise´s directement
apre`s la calibration du TDC, ou alors ulte´rieurement en important une configuration
pre´-calibre´e.
3.3 Une nouvelle imple´mentation de la me´thode
du vernier avec deux oscillateurs
Nous avons vu dans la section pre´ce´dente comment l’ajustement fin des de´lais per-
met de proposer et d’imple´menter une architecture de TDC novatrice. Dans cette sec-
tion, la me´thode d’ajustement des de´lais est applique´e a` une architecture pre´existante
d’interpolateur fin. E´tant donne´e la pre´cision atteignable avec l’oscillateur a` fre´quence
variable, il semble pertinent d’explorer l’imple´mentation de la me´thode du vernier avec
deux oscillateurs de´marrables.
3.3.1 Conception de l’oscillateur de´marrable
Bien que l’imple´mentation d’un oscillateur a` fre´quence variable ait e´te´ discute´e, la
me´thode du vernier cible´e requiert que les oscillateurs soient de´marrables. La modifica-
tion a` apporter est minime (Figure 3.9), il s’agit simplement d’inse´rer un multiplexeur
dans l’anneau afin de pouvoir l’ouvrir et le fermer. L’oscillateur re´sultant dispose donc
d’une entre´e afin de controˆler les oscillations au moyen de ce multiplexeur, et d’une
sortie pour le signal pe´riodique a` produire. Dans l’imple´mentation propose´e, seules
les tables de correspondances (LUT) d’un seul bloc combinatoire logique (CLB) sont
utilise´es. Puisque c’est la diffe´rence entre les pe´riodes qui prime, il n’est pas ne´cessaire
dans cette application d’obtenir une porte´e d’ajustement de la pe´riode s’e´tendant sur
une grande plage.
3.3.2 Calibration de l’interpolateur
La calibration de l’interpolateur fin base´ sur la me´thode du vernier se re´sume
essentiellement a` la calibration des oscillateurs lent et rapide. Puisqu’aucune LUT
externe au CLB n’est utilise´e, la calibration de l’oscillateur de´marre directement avec
la recherche par approche dichotomique. Lors de la calibration de l’oscillateur, le
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Figure 3.9 Imple´mentation propose´e d’un oscillateur de´marrable.
multiplexeur est reconfigure´ dynamiquement en tampon et l’oscillateur en anneau
oscille librement. Puisque la re´solution de l’interpolateur est donne´e par la diffe´rence
de pe´riodes des deux oscillateurs, il suffit de s’assurer que la diffe´rence est stable
pour une bre`ve pe´riode de temps. Un aspect inte´ressant de notre approche base´e sur
la reconfiguration dynamique est qu’il devient possible de re´ajuster la re´solution de
l’interpolateur au fil du temps.
3.3.3 Imple´mentation sur un FPGA Virtex-II Pro
L’imple´mentation de l’interpolateur a` e´galement e´te´ re´alise´e sur un Virtex-II Pro
XC2VP30. Le syste`me statique est compose´ d’une plate-forme PowerPC produite
avec l’outil EDK, tandis que l’interpolateur est ge´ne´re´ dynamiquement. Dans cette
imple´mentation, il n’y a pas de connections entre les portions statiques et dynamiques
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(a` l’exception de l’horloge syste`me). Les compteurs binaires de l’interpolateur sont lus
au moyen de la reconfiguration dynamique (par lecture de la me´moire de configuration
du FPGA). L’interpolateur utilise deux compteurs binaires de 16-bits.
Il convient de mentionner que l’imple´mentation place e´galement chacun des os-
cillateurs a` fre´quence variable a` une bonne distance l’un de l’autre. Autrement, nos
expe´riences ont montre´ que les oscillateurs ont tendance a` se synchroniser ensemble
lorsque la diffe´rence de pe´riode cible´ est infe´rieure a` 15ps. Ce phe´nome`ne, loin d’eˆtre
banal, est explique´ par le couplage existant entre les deux oscillateurs (voir Strogatz,
2001). Partant de l’hypothe`se que ce couplage provient de l’alimentation, en se´parant
spatialement de 10 CLB les deux oscillateurs, une telle synchronisation n’a plus e´te´
observe´e.
3.4 Conclusion
Dans ce chapitre, une me´thode base´e sur l’ajustement fin des de´lais est pro-
pose´e afin de re´soudre le proble`me de l’imple´mentation sur FPGA de convertisseurs
nume´riques de temps. Cette me´thodologie, base´e sur la reconfiguration dynamique
a` grain fin du FPGA, permet d’ajuster les de´lais d’un circuit en modifiant la confi-
guration des points d’interconnexions programmables (PIP), de sorte a` modifier le
chemin emprunte´ par une route. Dans l’approche propose´e, la route reconfigurable
d’une ligne a` de´lais est obtenue a` partir d’une liste d’environ 40000 routes diffe´rentes.
Sous la base de lignes a` de´lais programmables ajustables a` de fines re´solutions, une
nouvelle architecture de TDC est propose´e. Cette architecture se caracte´rise par son
utilisation de lignes a` de´lais en paralle`les. Afin d’ajuster chacun des de´lais de l’inter-
polateur, un processus de calibration est pre´sente´, prenant en compte les variations
dues au proce´de´ de fabrication et les variations de tempe´ratures, ainsi que le biais
cause´ par l’arbre de distribution d’horloge. Ce processus de calibration a recours a`
un oscillateur en anneau a` fre´quence variable, dont l’ajustement de la pe´riode peut
eˆtre re´alise´ avec une grande pre´cision. C’est ainsi que nous proposons e´galement une
me´thode d’ajustement pre´cis de la pe´riode, en reconfigurant dynamiquement un seg-
ment de la route d’un oscillateur en anneau. Au-dela` des qualite´s de´ja` mentionne´es,
un point fort de l’architecture propose´e est qu’elle permet d’obtenir des re´solutions
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plus faibles que les de´lais minimaux du circuit programmable.
Notre approche base´e sur le controˆle fin et pre´cis des de´lais a e´galement e´te´ ap-
plique´e a` la conception d’un interpolateur base´ sur la me´thode du vernier avec deux
oscillateurs. Ainsi, l’imple´mentation d’un oscillateur a` fre´quence variable de´marrable
est propose´e. Puisque la pe´riode de cet oscillateur peut eˆtre ajuste´e pre´cise´ment,
la re´solution peut eˆtre modifie´e ou re-calibre´e en cours d’ope´ration. De plus, cette
me´thode permet potentiellement d’atteindre de tre`s fines re´solutions. Ne´anmoins, en
appliquant notre me´thodologie, la re´solution sera vraisemblablement limite´e par la
stabilite´ des oscillateurs plutoˆt que leurs pre´cisions d’ajustement. Seule l’expe´rience
pourra montrer jusqu’a` quelles re´solutions la pre´cision obtenue demeure acceptable.
Les re´sultats expe´rimentaux obtenus font justement l’objet du prochain chapitre.
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Chapitre 4
RE´SULTATS EXPE´RIMENTAUX
4.1 Introduction
L’imple´mentation de la nouvelle architecture de TDC sur FPGA est le fruit de
nombreux efforts dans le domaine de la reconfiguration dynamique. Cette dernie`re
est notamment rendue possible par notre me´thodologie permettant un ajustement
fin et pre´cis des de´lais d’un circuit programmable dynamiquement. Dans ce chapitre,
nous pre´sentons les diffe´rents re´sultats expe´rimentaux obtenus dans l’application de
la me´thodologie propose´e a` la conception de convertisseurs nume´riques de temps. En
premier lieu, nous pre´sentons les caracte´ristiques obtenues pour les lignes a` de´lais
programmables et l’oscillateur a` fre´quence variable a` grande porte´e. En deuxie`me
lieu, les re´sultats de l’imple´mentation de l’architecture novatrice propose´e de TDC
sont expose´s. En troisie`me et dernier lieu, les re´sultats obtenus pour l’imple´mentation
de l’interpolateur utilisant la me´thode du vernier sont pre´sente´s.
4.2 Lignes a` de´lais programmables
Les listes de routes ge´ne´re´es afin de rendre possible une re´solution d’un picose-
conde contiennent environ 40000 routes, utilisant de 0 a` 6 tables de correspondances
(configure´es en tampons) et des profondeurs atteignant les 30 points d’interconnexions
programmables (PIP). La Figure 4.1 pre´sente les demi-pe´riodes mesure´es pour l’en-
semble de ces routes. On observe notamment que la re´solution de 1ps est obtenue
avec une redondance d’environ 10 routes par incre´ment (de 1ps), et que la porte´e
d’ajustement a` cette re´solution s’e´tend sur plus de 2,5ns. La mesure de la demi-
pe´riode associe´e a` chaque route ( 3.2.2) se fait a` raison de 5 a` 10 routes par secondes,
et la mesure des 40000 routes est comple´te´e en quelques heures. Il existe une liste
(de routes) de re´fe´rence pour l’ensemble des lignes a` de´lais, et une deuxie`me pour
l’oscillateur a` fre´quence variable.
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Figure 4.1 Demi-pe´riodes associe´s a` chaque route de la liste ge´ne´re´e pour la ligne a`
de´lai programmable propose´e.
4.3 Oscillateur a` fre´quence variable
L’oscillateur a` fre´quence variable est une pie`ce cle´ de la me´thode de calibration de
l’architecture de TDC propose´e. Avec la me´thodologie propose´e, base´e sur l’ajuste-
ment fin des de´lais, la pe´riode de l’oscillateur produit est ajustable avec une pre´cision
de 1ps. La porte´e d’ajustement de cette pe´riode va au-dela` des 60ns, en utilisant
jusqu’a` 64 LUT voisines supple´mentaires, ce qui est largement suffisant pour l’appli-
cation cible´e. En moyenne, le processus de calibration requiert environ une dizaine
de secondes, et moins encore lorsque la pre´cision requise est infe´rieure. La Figure 4.2
pre´sente une mesure de stabilite´ de l’oscillateur sur une pe´riode de 10 minutes. On
observe notamment que la pe´riode augmente sensiblement apre`s configuration, ce qui
est attribuable a` l’augmentation de la tempe´rature de l’anneau en oscillation.
Avec l’oscillateur propose´, les re´sultats permettent d’aspirer a` de bons re´sultats
pour la calibration de l’interpolateur fin du TDC. Dans ce contexte, la pe´riode de
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Figure 4.2 De´rive de la demi-pe´riode de l’oscillateur a` fre´quence variable sur une
pe´riode de 10 minutes.
stabilite´ sur 10 minutes est largement excessive. En effet, la calibration de chacune
des lignes devrait se faire en quelques secondes, une fois l’oscillateur lui-meˆme calibre´.
4.4 Une nouvelle architecture de TDC base´e sur
l’ajustement fin des de´lais
Les re´sultats obtenus avec l’imple´mentation de l’architecture de TDC propose´e sur
le Virtex-II Pro sont pre´sente´s dans cette section. Diffe´rents parame`tres et crite`res de
performances ont e´te´ mesure´s, notamment la non-line´arite´, diffe´rentielle et inte´grale,
et la pre´cision de mesures. Dans les re´sultats pre´sente´s, l’interpolateur a e´te´ calibre´
pour des re´solutions de 50, 25, et 10 picosecondes. Cependant, seule une re´solution de
calibration a mene´ a` l’imple´mentation d’un TDC complet, soit celle de 50ps. La limi-
tation est essentiellement lie´e a` la grandeur de la re´gion dynamique dans le XC2VP30,
et a` la pre´sence d’un second PowerPC (non-utilise´) dans le milieu de cette dernie`re.
Ne´anmoins, la non-line´arite´ a` ces re´solutions peut eˆtre observe´e en calibrant l’interpo-
lateur a` des re´solutions plus fines, mais la porte´e dynamique devient insuffisante pour
couvrir la pe´riode de l’horloge syste`me de 10ns. Bien que la pre´cision ne puisse eˆtre
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mesure´e, la non-line´arite´ nous permet tout de meˆme d’estimer la qualite´ du processus
de calibration a` ces re´solutions.
Pour l’imple´mentation comple`te du TDC, calibre´ a` 50ps de re´solution, la pre´cision
a e´te´ mesure´e en injectant un signal d’horloge a` fre´quence fixe dans l’entre´e de l’in-
terpolateur, et en me´morisant les intervalles de temps se´parant des fronts montants
conse´cutifs. En calculant l’e´cart type de la distribution re´sultante, la pre´cision du
TDC est obtenue. A` la Figure 4.3, une distribution d’environ 1000 mesures est ob-
tenue avec une moyenne de 124,9997ns et un e´cart-type de 40,3ps. La fre´quence du
signal d’entre´e e´tant de 8MHz, la justesse de la moyenne est de 0,3ps.
Figure 4.3 Distribution des mesures effectue´es en injectant un signal d’horloge a`
pe´riode constante, avec une moyenne de 124,9997ns et un e´cart-type de 40,3ps.
La figure 4.4 pre´sente les pre´cisions mesure´es pour diffe´rents intervales de temps,
allant de 62,5ns a` 2,048ms. Afin d’observer l’influence d’un chauffage sur la pre´cision,
le test est e´galement reproduit en soumettant le circuit a` un courant d’air chaud
(se´choir a` cheveux). Les re´sultats obtenus pre´sentent une de´gradation moyenne de la
pre´cision de l’ordre de 10ps.
Afin de mesurer la non-line´arite´ de l’imple´mentation produite, un signal d’horloge
dont la fre´quence n’est pas un multiple de la fre´quence d’horloge du syste`me (100MHz)
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Figure 4.4 Influence d’un chauffage sur la pre´cision pour diffe´rents intervales de
temps allant de 62,5ns a` 2,048ms.
est injecte´ dans l’interpolateur. L’ide´e est de stimuler l’interpolateur avec des temps de
transitions (fronts montants) distribue´s uniforme´ment de manie`re pseudo-ale´atoire.
Dans le cas ou l’interpolateur serait ide´al, chacune des divisions serait stimule´e autant
de fois, mais en pratique les divisions de l’interpolateur ne sont pas toutes identiques ;
certaines sont plus larges et d’autres plus fines. En injectant des impulsions pseudo-
ale´atoires dans l’interpolateur, la distribution obtenue est repre´sentative de la taille
de chacune de ses divisions. L’imple´mentation conside´re´e offre une plage de 220bits,
qui sont ici calibre´s a` une re´solution de 50ps pour couvrir une plage dynamique de
11ns. Les re´sultats des non-line´arite´s, diffe´rentielle et inte´grale, sont pre´sente´s dans
la Figure 4.5, on n’y conside`re que les 200 premiers bits correspondants a` la pe´riode
d’horloge de 10ns. On peut y observer que la non-line´arite´ diffe´rentielle est contenue
dans un intervalle allant de -0,75 a` 2 divisions. On observe e´galement que dans plus
de 90% des divisions, celle-ci est contenue dans un intervalle de -0,5 a` 0,5 divisions,
exposant la force de la me´thodologie propose´e. La non-line´arite´ inte´grale obtenue
s’e´tend d’environ -2 a` 2 divisions.
Dans les Figures 4.6 et 4.7, l’interpolateur de 220 lignes a` de´lais est calibre´ pour
des re´solutions de 25 et 10 picosecondes. Pour de telles calibrations, les porte´es dyna-
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Figure 4.5 Non-line´arite´ diffe´rentielle (a) et inte´grale (b), a` une re´solution de 50ps
sur une porte´e dynamique de 10ns.
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miques obtenues sont respectivement de 5,5ns et 2,2ns, mais seulement celles de 5ns
et 2ns ont e´te´ conside´re´es pour l’analyse de non-line´arite´. Dans les re´sultats obtenus,
on observe que la non-line´arite´ diffe´rentielle augmente sensiblement avec la diminu-
tion de la re´solution. En conside´rant le nombre de divisions pour lesquelles la taille
relative exce`de l’unite´, on de´compte 5 divisions a` 50ps, 8 a` 25ps, et 31 a` 10ps. Meˆme
a` une re´solution aussi faible que 10ps, on observe que la non-line´arite´ diffe´rentielle
n’exce`de pas 3,5 divisions, alors que la non-line´arite´ inte´grale est contenue dans un
intervalle allant de -2 a` 2,5 divisions. Ces re´sultats montrent clairement que le pro-
cessus de calibration est en mesure de de´livrer un interpolateur de qualite´, base´ sur
notre architecture, a` des re´solutions aussi faibles que 10 picosecondes, ce qui a` notre
connaissance repre´sente le meilleur re´sultat obtenu a` ce jour pour une imple´mentation
FPGA.
4.5 Une nouvelle imple´mentation de la me´thode
du vernier avec deux oscillateurs
Dans cette section, les re´sultats lie´s a` l’application de notre me´thodologie a`
l’imple´mentation FPGA d’un interpolateur base´ sur la me´thode du vernier avec deux
oscillateurs de´marrables sont pre´sente´s. Puisque la re´solution d’un tel interpolateur
est de´termine´e par la diffe´rence des pe´riodes entre les deux oscillateurs, la stabilite´
des oscillateurs est un point critique de conception. Dans la section pre´ce´dente, la
stabilite´ d’un oscillateur ajustable a` e´te´ rapporte´e en oscillation libre sur une longue
pe´riode de temps. Dans cette section, les re´sultats de stabilite´ pre´sente´s illustrent la
variation de la re´solution, lie´e aux variations de pe´riodes des oscillateurs, au fil du
temps (Figure 4.8). La pe´riode de variation conside´re´e est de 30 secondes, pendant la-
quelle les oscillateurs sont en mode d’oscillations libres. Les oscillateurs ont e´galement
e´te´ calibre´s pour des pe´riodes d’oscillations centre´es a` 5ns. Les re´solutions conside´re´es
pour cette analyse sont de 5, 10, et 25 picosecondes. Les pe´riodes de chaque oscilla-
teur sont mesure´es a` chaque seconde, et la stabilite´ estime´e de la re´solution est ainsi
obtenue. Pour l’ensemble des re´solutions conside´re´es, on observe une le´ge`re variation
de la re´solution, de l’ordre de quelques picosecondes.
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Figure 4.6 Non-line´arite´ diffe´rentielle (a) et inte´grale (b), a` une re´solution de 25ps
et sur une porte´e dynamique de 5ns.
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Figure 4.7 Non-line´arite´ diffe´rentielle (a) et inte´grale (b), a` une re´solution de 10ps
et sur une porte´e dynamique de 2ns.
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Figure 4.8 Stabilite´ sur 30 secondes des re´solutions calibre´es pour 25ps, 10ps, et 5ps.
Bien que la diffe´rence de pe´riodes entre les deux oscillateurs puisse eˆtre aussi faible
que 5 picosecondes, e´tant donne´ l’instabilite´ qui occasionne des fluctuations de l’ordre
de quelques picosecondes, il est pre´visible que l’interpolateur propose´ aura d’impor-
tants proble`mes de pre´cision a` de telles re´solutions. La pre´cision de l’interpolateur est
le deuxie`me point d’inte´reˆt a` avoir e´te´ e´tudie´ pour cet interpolateur. Afin d’obtenir
la pre´cision, l’interpolateur a` e´te´ stimule´ avec des impulsions de de´part et d’arreˆt dis-
tance´s par des intervalles constants. Encore, l’e´cart type de la distribution des mesures
obtenues est pris comme pre´cision. La Figure 4.9 illustre les pre´cisions obtenues en
fonction de la re´solution du TDC. La pre´cision est obtenue a` partir d’une distribution
de 1000 mesures, et pour chaque re´solution reproduit la mesure de pre´cision 10 fois.
Il devient alors possible d’observer la variation de la pre´cision en cours d’ope´ration.
On observe clairement dans la Figure 4.9 que la pre´cision du TDC se de´grade
avec l’affinement de la re´solution. En effet, jusqu’a` une re´solution de 30ps, notre
imple´mentation a une pre´cision infe´rieure a` 1 LSB (pas de quantification), mais en
diminuant la re´solution sous cette valeur, la pre´cision passe de 2LSB a` 18ps jusqu’a`
20LSB a` 6ps. On observe e´galement dans ce graphe que la variation de la pre´cision
augmente avec la diminution de re´solution, ce qui est principalement attribuable a`
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Figure 4.9 Pre´cision du TDC en fonction de la re´solution.
l’instabilite´ des oscillateurs.
Dans ce test, un autre parame`tre d’inte´reˆt est la moyenne des intervalles de temps
mesure´s. La Figure 4.10 re´sume ainsi les mesures moyennes obtenues a` chacune
des re´solutions conside´re´es. Pour chacune de ces dernie`res, la moyenne est calcule´e a`
partir de 10000 mesures d’intervalles de temps. Sur la base des moyennes obtenues
aux re´solutions supe´rieures a` 30ps, il est raisonnable de postuler que la mesure exacte
se situe aux environs de l’intervalle compris entre 1450ps et 1475ps. Or il apparait
qu’avec la diminution de la re´solution, la mesure moyenne s’e´carte fortement de cette
valeur. Ce constat est une autre conse´quence de l’instabilite´ des oscillateurs, et donc
de la re´solution. En effet, selon l’E´quation 2.3, pour une mesure donne´e la valeur d’un
compteur sera d’autant plus grande que la re´solution sera plus faible. Or comme la
valeur de la mesure est donne´e par le produit de la valeur du compteur avec la valeur
de la re´solution, il en re´sulte que l’influence d’une variation de re´solution devient
d’autant plus importante que la re´solution est faible.
A` la lumie`re des re´sutlats obtenus, il apparaˆıt qu’afin d’obtenir une re´solution
permettant une pre´cision au moins aussi bonne que cette dernie`re, la re´solution mi-
nimale se situe quelque part entre 25ps et 30ps. Dans la Figure 4.11, on pre´sente une
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Figure 4.10 Moyenne des intervalles de temps mesure´s en fonction de la re´solution
du TDC pour des re´solutions allant de 5ps a` 50ps.
distribution obtenue avec un millier de mesures pre´sentant un e´cart type de 25,1ps
pour une re´solution de 26,4ps.
4.6 Conclusion
Dans ce chapitre, les re´sultats expe´rimentaux de´coulant de nos travaux de recherche
ont e´te´ pre´sente´s. Notre me´thodologie base´e sur la reconfiguration dynamique d’un
FPGA rend possible l’imple´mentation de lignes a` de´lais ajustables avec une re´solution
de 1ps sur une plage de plus de 2,5ns. Sur la base d’une telle re´solution d’ajustement,
un oscillateur dont la pe´riode est ajustable avec une pre´cision de 1ps est e´galement
pre´sente´.
Sur la base de la capacite´ d’ajuster finement et pre´cise´ment les de´lais d’un circuit,
une nouvelle architecture de TDC est pre´sente´e. Dans une imple´mentation comple`te,
l’imple´mentation de cette architecture sur un Virtex-II Pro permet d’obtenir une
re´solution de 50ps avec une pre´cision de 45ps. Les re´sultats d’analyse de non-line´arite´
a` des re´solutions de 25ps et 10ps montrent que la me´thodologie peut eˆtre utilise´e pour
atteindre ces re´solutions. Alors que l’architecture base´e sur la ligne a` de´lai simple sur
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Figure 4.11 Distribution de mesures d’intervalles de temps constantes montrant une
moyenne de 1347ps et un e´cart type de 25,1ps pour une re´solution de 26ps.
e´coute permet d’atteindre des re´solutions de 17ps sur un Virtex-5 fabrique´ en 65nm,
notre approche permet d’atteindre jusqu’a` 10ps sur un Virtex-II Pro fabrique´ en
130nm.
La me´thodologie de´veloppe´e pour re´aliser l’architecture propose´e a` e´galement e´te´
applique´e a` l’imple´mentation d’un interpolateur base´ sur la me´thode du vernier avec
deux oscillateurs. Les re´sultats montrent que bien que des re´solutions de l’ordre de 5ps
sont atteignables, a` ces re´solutions la pre´cision n’est simplement pas au rendez-vous.
Ne´anmoins, il est observe´ que pour des re´solutions de l’ordre de 25ps, la pre´cision
est ade´quate, e´quivalente a` la valeur de la re´solution. En termes de re´solutions et de
pre´cisions atteintes avec cette architecture, notre imple´mentation ame`ne une certaine
ame´lioration par rapport aux re´sultats pre´sente´s dans la litte´rature. Notamment, cette
imple´mentation tient compte a` la fois des variations de tempe´ratures et des variations
dues au proce´de´ de fabrication.
Au terme de ce travail, les performances des TDC imple´mente´s au moyen de
notre approche base´e sur l’ajustement fin des de´lais sur un Virtex-II Pro peuvent
eˆtre re´sume´es dans le Tableau 4.1 pour la nouvelle architecture propose´e, et dans le
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Tableau 4.2 pour l’imple´mentation de la me´thode du vernier avec deux oscillateurs.
Tableau 4.1 Comparaison des TDC dans la litte´rature offrant un temps mort d’un
cycle ou moins.
Auteurs FPGA Re´solution Pre´cision DNL INL
Kalisz et al. (1997) QuickLogic 200ps N-D -0,5 a` 0,5 -0,2 a` 1,4
Wu et al. (2003) ACEX 1K 400ps 300ps -0,4 a` 1,7 N-D
Song et al. (2006) ACEX 1K 112,5ps 129,4ps -0,4 a` 0,8 -0,6 a` 0,7
Song et al. (2006) Virtex-II 69,5ps 93,1ps -1 a` 1 -2 a` 2
Minas et al. (2007) Virtex-II 69,3ps N-D N-D N-D
Wu et al. (2008) Cyclone-II 60ps 40ps -1 a` 2,7 N-D
Amiri et al. (2009) Spartan-3 75ps 300ps -1 a` 2,5 -2,5 a` 3
Favi et al. (2009) Virtex-5 17ps 24ps -1 a` 3,55 -3 a` 2,58
Ce travail (2009) Virtex-II Pro 50ps 45ps -0,8 a` 1,9 -2,2 a` 1,6
Ce travail (2009) Virtex-II Pro 25ps N-D -1 a` 2 -2,8 a` 4
Ce travail (2009) Virtex-II Pro 10ps N-D -1 a` 3,4 -2,1 a` 2,5
Tableau 4.2 Comparaison des interpolateurs utilisant la me´thode du vernier avec
deux oscillateurs.
Auteurs FPGA Re´solution Pre´cision
Lin et al. (2006) Xilinx Spartan-3/Virtex-4 27ps N-D
Jin et al. (2007) Xilinx 100ps N-D
Ce travail (2009) Xilinx Virtex-II Pro 26,4ps 25,1ps
Ce travail (2009) Xilinx Virtex-II Pro 15ps ∼40ps
Ce travail (2009) Xilinx Virtex-II Pro 5ps ∼110ps
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Chapitre 5
CONCLUSION
5.1 Synthe`se des travaux
Dans ce travail, une approche permettant d’ajuster les de´lais d’un circuit repro-
grammable au moyen de la reconfiguration dynamique a e´te´ pre´sente´e. Afin de rendre
possible des re´solutions de 1ps, les de´lais configurables sont imple´mente´s par les points
d’interconnexions programmables d’une matrice de routage. La me´thodologie pro-
pose´e rend ainsi possible la ge´ne´ration de millions de routes diffe´rentes entre deux
points du circuit. Notre me´thodologie permet e´galement d’ajuster pre´cise´ment les
de´lais en tenant compte des variations de tempe´ratures et de proce´de´s de fabrica-
tion. Il nous a ainsi e´te´ possible de re´aliser un oscillateur a` fre´quence variable dont la
pe´riode peut eˆtre ajuste´e avec une pre´cision de 1ps.
Sur la base de cette capacite´ d’ajustement des de´lais d’un circuit, une nouvelle
architecture de TDC est propose´e. Cette architecture se caracte´rise par l’utilisation
de nombreuses lignes a` de´lais programmables en paralle`les. Une telle architecture
surmonte ainsi les limitations lie´es aux de´lais minimaux du circuit programmable. Le
processus de calibration que nous proposons pour cette architecture pre´sente 3 forces
importantes :
– Le processus de calibration tient compte des variations de tempe´rature ainsi
que des variations physiques lie´es au proce´de´ de fabrication, qui affectent tous
deux les de´lais des interconnexions.
– Le processus de calibration n’est pas affecte´ par le biais de l’arbre d’horloge,
utilise´ dans l’imple´mentation de l’architecture propose´e, lors de l’ajustement
des de´lais.
– Le processus de calibration permet d’atteindre des re´solutions a` la fine pointe
de l’e´tat de l’art et mieux, en utilisant des circuits programmables d’anciennes
ge´ne´rations, tel le Virtex-II Pro fabrique´ a` l’aide d’un proce´de´ CMOS a` 130nm.
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C’est ainsi que notre imple´mentation d’un TDC base´ sur cette architecture a` e´te´ en
mesure d’offrir une re´solution de 50ps, avec une pre´cision de l’ordre de 45ps. De plus,
nos re´sultats montrent que le processus de calibration est en mesure de supporter des
re´solutions aussi faibles que 10ps. A` notre connaissance, cette re´solution repre´sente
la meilleure valeur obtenue avec une imple´mentation FPGA.
L’approche propose´e a e´galement e´te´ applique´e a` l’imple´mentation d’un interpola-
teur base´ sur la me´thode du vernier avec deux oscillateurs. La re´solution qu’il est pos-
sible d’atteindre avec un tel interpolateur correspond a` la diffe´rence entre les pe´riodes
des deux oscillateurs de´marrables. Ainsi, puisque notre approche permet d’ajuster
pre´cise´ment la pe´riode d’un oscillateur, il semblait tout pertinent d’explorer cette
application. Bien que les re´sultats obtenus montrent que des re´solutions aussi faibles
que 5ps sont atteignables, ils montrent e´galement que la pre´cision a` ces re´solutions est
au mieux me´diocre, de´passant les 100ps. Ne´anmoins, notre imple´mentation permet
d’obtenir des pre´cisions acceptables (pre´cision infe´rieure ou e´gale a` la re´solution) a` des
re´solutions de l’ordre de 25ps (ou plus). Par surcroˆıt, notre me´thodologie base´e sur
l’ajustement fin des de´lais se de´marque en ce qu’elle permet encore de tenir compte
des variations de tempe´ratures et des variations dues au proce´de´ de fabrication.
5.2 Limitations de la solution propose´e
L’approche propose´e comporte certaines limitations. En premier lieu, on peut
souligner le besoin d’un syste`me embarque´ base´ sur un processeur afin d’assurer
la reconfiguration dynamique du circuit reprogrammable, ce qui repre´sente un couˆt
supple´mentaire en termes de surface. De plus, la reconfiguration dynamique n’est
pas pleinement supporte´e par les outils commerciaux actuels, et en outre ne per-
met pas la reconfiguration dynamique a` grain fin rendue possible par la librairie
DXCL. Bien que cette librairie supporte les FPGA des familles Virtex-II et Spartan-
3, les familles plus re´centes Virtex-4 et Virtex-5 ne sont pas (encore) supporte´es.
L’imple´mentation pre´sente requiert approximativement un bloc combinatoire logique
(CLB) par ligne a` de´lais, ce qui repre´sente un couˆt de surface conside´rable conside´rant
qu’a` 100MHz une re´solution de 10ps requiert 1000 de ces lignes pour couvrir une
porte´e de 10ns ! L’inte´reˆt lie´ a` l’utilisation de familles de FPGA plus re´centes, per-
mettant des fre´quences d’ope´ration supe´rieures, serait donc de re´duire la porte´e dy-
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namique requise re´duisant du meˆme coup le nombre de lignes a` de´lais requises.
D’autre part, bien que l’architecture propose´e puisse supporter des re´solutions
aussi faibles que 10ps, on observe que cette dernie`re valeur semble approcher la limite
atteignable. En fait, le processus de calibration de l’architecture est limite´ par la
stabilite´ de l’oscillateur a` fre´quence variable, ainsi que par les variations thermiques
des points d’interconnexions programmables qui causent des variations de de´lais.
En respect de l’imple´mentation propose´e d’un interpolateur base´ sur un vernier
avec deux oscillateurs, on rappelle la limitation lie´e a` la stabilite´ des deux oscillateurs.
E´tant donne´e les fluctuations des deux pe´riodes d’oscillation, lorsque que la re´solution
cible s’approche de l’amplitude des fluctuations, la pre´cision des mesures re´alise´es est
se´rieusement atteinte.
5.3 Ame´liorations futures
Il a e´te´ mentionne´ plus haut que le couˆt en surface d’un bloc combinatoire logique
par ligne a` de´lai, bien qu’acceptable, est loin d’eˆtre ne´gligeable. Afin de re´duire le
nombre de lignes requis pour une re´solution donne´e, il est possible d’augmenter la
fre´quence d’horloge du syste`me jusqu’a` un certain point. Pour aller plus loin, il serait
inte´ressant de conside´rer d’augmenter la densite´ des lignes a` de´lais. Une approche
envisageable serait d’utiliser e´galement les bistables D (D-Latch) pre´sents dans chaque
CLB pour imple´menter une deuxie`me ligne a` de´lai programmable.
Dans les re´sultats de non-line´arite´ pre´sente´s pour l’architecture propose´e, certaines
divisions pre´sentent une taille relativement plus grande. Il serait inte´ressant d’e´tudier
la possibilite´ de re-calibrer localement les lignes a` de´lais associe´es, sur la base de la
non-line´arite´ diffe´rentielle mesure´e. Une telle approche pourrait ainsi permettre de
re´duire sensiblement l’ampleur de cette dernie`re. Il serait e´galement inte´ressant de
conside´rer le remplacement des M lignes a` de´lai paralle`les a` la teˆte des colonnes de N
lignes paralle`les par une ligne a` de´lais chaine´s. En effet, une telle approche permettrait
the´oriquement de re´duire l’influence de la tempe´rature sur le biais entre les colonnes
du TDC propose´.
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En ce qui a trait a` l’imple´mentation de la me´thode du vernier avec deux oscillateurs,
notre me´thodologie rend possible des re´solutions sans pre´ce´dents. Ne´anmoins, il a e´te´
observe´ que pour de tre`s fines re´solutions, la pre´cision est conside´rablement de´grade´e.
La pierre angulaire de cette pre´cision e´tant la stabilite´ des oscillateurs, des travaux
futurs devraient se pencher sur ce proble`me.
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Annexe A
Bibliothe`que DXCL
La bibliothe`que DXCL imple´mente´e en langage C permet la reconfiguration dy-
namique d’un FPGA. Le processus de conception propose´ par les outils standards ne
permet que la ge´ne´ration statique de modules, or la bibliothe`que DXCL permet la
ge´ne´ration dynamique de modules. De plus, le niveau de granularite´ de configuration
offert est le plus fin qui soit. Il est ainsi possible de configurer chacun des points de
configurations des blocs logiques combinatoires (CLB) du FPGA, et ce de manie`re
comple`tement dynamique au moyen d’une application C.
La bibliothe`que DXCL est essentiellement divise´e en 4 entite´s (Figure A.1). La
de´finition de l’architecture du FPGA contient les fonctionnalite´s et les parame`tres
associe´s aux diffe´rentes puces disponibles. Les architectures pleinement supporte´es
s’e´tendent des Virtex-II et Virtex-II Pro aux Spartan-3, tous du fabricant Xilinx. Le
back-end de reconfiguration offre un acce`s aux bits de la me´moire de configuration,
et donc aux points programmables du FPGA. La bibliothe`que supporte 3 back-end
diffe´rents :
– HWICAP : L’application (utilisant la bibliothe`que DXCL) est exe´cute´e sur un
processeur embarque´ sur le FPGA et acce`de a` la me´moire de configuration au
travers du port de configuration interne (ICAP) du FPGA.
– Client Se´riel : L’acce`s a` la me´moire de configuration se fait au travers un serveur
se´riel, exe´cute´ sur un processeur embarque´ ayant acce`s au port de configura-
tion interne du FPGA (ICAP). L’application utilisant la bibliothe`que DXCL
s’exe´cute sur un client envoyant les commandes de reconfigurations au serveur.
– Fichier de programmation : La me´moire de configuration du FPGA correspond
dans ce cas aux bits d’un fichier de programmation du FPGA (bitstream).
La cache pre´sente dans la bibliothe`que sert a` contenir les segments de configuration
(frames) qui sont lus et e´crits lors de la reconfiguration dynamique. Au moyen de
l’API de la bibliothe`que, les aspects pre´ce´dents sont abstraits permettant de re´aliser
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des applications dynamiques plus portables et performantes.
Figure A.1 Architecture de la bibliothe`que DXCL.
Le fait de disposer de plusieurs back-end est une caracte´ristique tre`s inte´ressante,
notamment e´tant donne´e la capacite´ d’exporter une re´gion configure´e dynamique-
ment sous format XDL. Le format XDL est une repre´sentation textuelle d’un de-
sign sur FPGA Xilinx. Les outils du fabricant permettent ainsi la conversion vers
le format NCD, qui permet de visualiser le design avec l’outil FPGA Editor. Tel
qu’implicite´, FPGA Editor de Xilinx est un outil graphique permettant de visuali-
ser l’imple´mentation d’un design au niveau des points de configuration du FPGA.
78
L’outil permet e´galement de cre´er ou de modifier une imple´mentation au moyen de
ces points de programmation. Ainsi, en utilisant la bibliothe`que avec un fichier de
programmation en back-end, il est possible en exportant le design ge´ne´re´ en format
XDL de l’observer par la suite dans FPGA Editor, ce qui est tre`s utile pour fins de
validations et ve´rifications par inspection du design. Bien que cette approche ne soit
pas comparable a` l’utilisation d’un simulateur, elle est nettement plus efficace que la
simple inspection d’un algorithme de ge´ne´ration d’un circuit !
Afin d’illustrer l’interface de programmation offerte par la bibliothe`que, l’Algo-
rithme A.1 pre´sente un exemple simple d’application re´alisant la reconfiguration
dynamique d’un circuit. Dans cet exemple, une table de correspondance (LUT) a` 4
entre´es est programme´e de sorte a` inverser l’entre´e F2, et d’autres points de program-
mation d’une tranche (slice) relie´s a` l’utilisation de la LUT. L’application re´alise
e´galement la configuration dynamique d’un point d’interconnexion programmable
(PIP).
Le type dxcl system t correspond a` une structure compose´e notamment d’une
de´finition d’architecture FPGA ainsi que d’un back-end de configuration. Le type
dxcl tile t repre´sente une tuile du FPGA, soit un bloc combinatoire logique (CLB),
un bloc d’entre´/sortie (IOB),ou un bloc me´moire, ne´anmoins, seuls les CLB sont sup-
porte´s pour la reconfiguration dynamique. Le type dxcl site t permet de spe´cifier
un site d’un CLB, soit l’une des 4 tranches (contenant 2 LUT a` 4 entre´es et 2
registre). Les commandes dxcl open() et dxcl capture() permettent d’initialiser le
syste`me (dxcl system t) avec une architecture et/ou un back-end, et de re´aliser une
capture de la me´moire de configuration. Dans les lignes 13 et 14, on se´lectionne une
tranche de la tuile aux coordonne´es (x=10,y=10) du FPGA. Ensuite, aux lignes 16-18
la configuration de la LUT F et du site se´lectionne´ est re´alise´e. La ligne 20 du pro-
gramme configure un point d’interconnexion programmable de la matrice de routage.
La commande dxcl frames cache writeback() re´alise la modification de la me´moire de
configuration en fonction des modifications re´alise´es par l’application. Le programme
se termine par un appel a` la fonction dxcl close() qui coupe le lien avec le port de
configuration interne du FPGA (ICAP).
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Algorithme A.1 Exemple simple d’application C avec la bibliothe`que
DXCL
1: #include ”dxcl.h”
2: #define LUT NOT F2 0x3333
3:
4: int main(int argc, char** argv) {
5:
6: dxcl system t sys ;
7: dxcl tile t tile ;
8: dxcl site t site ;
9:
10: dxcl open(&sys, argv[1]) ;
11: dxcl capture(&sys) ;
12:
13: tile = dxcl get tile(&sys, 10,10) ;
14: site = dxcl get site(&sys, tile, V2 COMP SLICE2) ;
15:
16: dxcl arch set lut(site, V2 RESS F, LUT NOT F2) ;
17: dxcl arch set cfg(site, V2 RESS FXMUX, V2 VAL F) ;
18: dxcl arch set cfg(site, V2 RESS XUSED, V2 VAL 0) ;
19:
20: dxcl arch set pip(tile, V2 WIRE X1, V2 WIRE DX1) ;
21:
22: dxcl frames cache writeback(&sys) ;
23: dxcl close(&sys) ;
24:
25: }
